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Os métodos de elevação artificial são procedimentos amplamente utilizados na extração
de petróleo à procura de condições que potencializem a sua produtividade, sendo o bombeio
centrífugo submerso (BCS) o principal método aplicado. Essa técnica é caracterizada por um
grande acréscimo de vazão ao sistema e pela sua versatilidade em configurações de instalação.
Contudo, as operações em reservatórios de petróleo apresentam algumas condições desfavorá-
veis à aplicação do BCS. A presença da fase gasosa no escoamento, imersa no fluido de traba-
lho, pode contribuir com a degradação do desempenho do conjunto mecânico, além de provocar
instabilidades que causam a interrupção da produção ou até falhas catastróficas. Assim sendo,
foram realizados ensaios experimentais que consistem em analisar o comportamento da defor-
mação mecânica da carcaça de uma bancada de BCS trabalhando com o escoamento bifásico
(água-ar). O presente trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade da aplicação dos ex-
tensômetros como alternativa de monitoramento do desempenho operando com essa mistura de
fases distintas. Os resultados experimentais dos sinais de deformação obtidos, analisados com
base em algumas metodologias de processamento, apresentaram correlação entre o desempe-
nho e a deformação mecânica da carcaça do BCS, principalmente no emprego da Transformada
Wavelet Contínua como método de análise do sinal.
Palavras-chave: Bombeio Centrífugo Submerso; Escoamento Bifásico; Deformação.
Abstract
The artificial lift methods are widely utilized on oil extraction searching for conditions
that improves their productivity, with the Electrical Submersible Pump (ESP) being the main
utilized one. This technique is characterized by a large increase in the flow rate of the system
and by its versatility on installation setup. However, the oil reservoir operations shows some
adverse conditions to the ESP. The presence of the gas phase in the flow, immersed in the
working fluid, may contribute to damage the mechanical set, besides causing instability that
can interrupt the production or create catastrophic flaws. Therefore, to analyse the mechanical
deformation of the housing of an ESP bench’s behavior there were made experimental trials
with two-phase flow (air-water). The present work aims to study the viability of the strain gage
application as an monitoring alternative to the performance with this distinct mix of phases. The
experimental results obtained, from deformation signals based in some processing methods,
showed an apparent correlation between the performance and the mechanical deformation of
the ESP’s housing, mainly in the usage of the Continuous Wavelet Transformation as signal
analysis method.
Keywords: Electrical Submersible Pump; Two-Phase Flow; Deformation.
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1 INTRODUÇÃO
Há anos a sociedade passou a ter na base do seu consumo energético o petróleo e seus
derivados, tornando-se maior a demanda por melhorias no processo de exploração dessa matéria
prima descoberta abaixo do solo.
Reservas petrolíferas podem ser encontradas tanto nos continentes, em terra, quanto nos
mares. Segundo a Agência Nacional de Petróleo (ANP), no Brasil, embora a grande maioria dos
poços ou campos de petróleo estejam localizados em áreas terrestres, são as reservas marítimas
que desempenham uma maior produtividade e recebem uma atenção especial.
O avanço na industria do petróleo fez com que o processo de exploração dessa fonte
energética resultasse no conjunto de atividades descritas a seguir: exploração, consistindo na
busca por potenciais áreas de acumulação de petróleo, ou seja, reservatórios; perfuração, na
qual o poço de petróleo é perfurado; completação, em que o poço de petróleo é provido com
os equipamentos necessários para sua produção e finalmente, a operação dos poços de petróleo,
etapa também chamada de produção (Foresti, 2014).
Levando em consideração a produtividade e os custos associados a equipamento, operação
e manutenção, justifica-se a premissa de se trabalhar com o maior nível possível de confiabili-
dade dos sistemas que atuam com uma completação molhada, ou seja, equipamentos requeridos
para operações em alto mar.
A exploração desses reservatórios expõem diversas dificuldades. Uma delas é a insufici-
ência energética de poços para elevar os fluídos até a superfície. A utilização de métodos de
elevação artificial tornam-se fundamentais para esse processo. Existem diversos métodos de
elevação artificial que são aplicados de acordo com as particularidades de cada poço ou campo
de petróleo. O método abordado por esse trabalho trata-se de um dos mais eficientes e flexíveis
empregados nesse seguimento. O bombeio centrífugo submerso (BCS) é extensamente utilizado
no auxílio de ganho de pressão em linhas de extração de petróleo. Esse método de elevação arti-
ficial consiste no emprego de uma bomba centrífuga de múltiplos estágios, geralmente instalada
na extremidade dos dutos de extração ou acima do poço, no leito marinho.
O sistema de elevação por BCS, apresentado na Figura1.1, é caracterizado por instrumen-
tação, motor elétrico, protetor, separador de gás, bomba centrífuga de múltiplos estágios e cabo
elétrico.
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Figura 1.1: Instalação convencional BCS (adaptado Monte Verde, 2016).
O BCS apresenta vantagens operacionais em relação aos demais métodos de elevação
artificial. As bombas centrífugas são caracterizadas pelas elevadas vazões de produção, po-
dendo operar em poços verticais, desviados ou horizontais, em aplicações terrestres ou maríti-
mas (Monte Verde, 2016).
Entretanto, as condições encontradas no processo de extração nem sempre são favoráveis
às melhores circunstâncias em que uma bomba centrífuga está indicada a operar. Por exemplo, o
ponto de melhor eficiência (BEP) de uma curva característica de bombas centrífugas fornecida
por fabricantes, é obtido a partir de um ensaio experimental com condições controladas de
pressão, temperatura e escoamento, onde a altura de elevação e a potência são medidas, e a
eficiência é calculada.
O desempenho da bomba centrífuga é influenciada diretamente pelas variações da rotação,
pressão de sucção e vazão de gás no escoamento, no caso do BCS. Essa ultima variável, vazão
de gás no escoamento, é um dos principais desafios da utilização desse método de elevação
artificial em reservas de petróleo.
Em boa parte dos reservatórios, as condições do fluido produzido são instáveis e apre-
sentam grande sensibilidade com a pressão e temperatura no recinto. A Figura1.2 apresenta um
diagrama genérico das fases do petróleo.
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Figura 1.2: Diagrama de fases genérico do petróleo (Pineda, 2016).
À medida que o petróleo escoa do reservatório rumo à superfície, a pressão cai fazendo
com que as frações mais leves do petróleo passem para o estado gasoso. A temperatura sofre
queda relativamente menor. Se no ponto de sucção do BCS a pressão é menor que a pressão
de saturação líquido-vapor, a bomba estará sujeita a um escoamento bifásico gás-líquido (Bia-
zussi, 2014).
Enquanto a fração de gás na sucção da bomba apresenta-se baixa, o comportamento do
sistema é semelhante ao escoamento monofásico. Porem, a medida que a fração de gás aumenta,
ocorre uma atenuação no desempenho da bomba. A presença de gás livre em frações elevadas,
causa instabilidade na curva de ganho de pressão versus vazão, e pode levar até a interrupção
da operação da BCS.
A curva de desempenho passa a exibir um ponto de máximo, conhecido como ponto de
Surging, sendo que para vazões abaixo desse ponto, ocorre uma acentuada queda no ganho de
pressão e, portanto, na capacidade de bombeamento. Após o ponto de Surging, um aumento
da fração de gás pode causar o bloqueio da área disponível ao escoamento no rotor da bomba,
cessando a transferência de energia para o fluido e fazendo com que a vazão seja nula, fenômeno
conhecido como gas locking (Monte Verde, 2011).
A viscosidade dos fluidos também é um fator que afeta o desempenho das bombas cen-
trífugas submersas. Levando em consideração que os ensaios em bancadas, realizados pelo
fabricante, são executados com água e o sistema opera com um fluido de viscosidade diferente
(Petróleo), as curvas de desempenho não descrevem as situações reais de operação da bomba.
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1.1 Motivação
Instalações que comportam equipamentos como os BCSs, em campos de petróleo, são
munidos de muito investimento técnico e financeiro, fazendo com que a análise sobre melhores
condições de operação se torne uma necessidade para esquivar-se de casos de falhas prematuras
ou mau funcionamento do conjunto.
Levando em consideração a instabilidade presente na operação, é necessário a busca por
sistemas de monitoramento com a maior precisão possível. Nos sistemas atuais implantados nos
poços, são disponíveis sinais de vibração, vazão, torque e temperatura, registrados diretamente
da resposta do sistema, em tempo real.
Pensando em aprimorar esse sistema, diversos pesquisadores e estudiosos avaliam as con-
junções de operação do BCS e fazem uso de diversos equipamentos para mensurar as melhores
soluções para os eventuais problemas.
Várias pesquisas têm estudado o comportamento do bombeio centrífugo submerso em
condições de regime bifásico. Algumas análises se destacam, como a de desempenho, que busca
determinar fenômenos operacionais a partir da variação de parâmetros medidos, visto que são
usados experimentos e teorias para embasar os resultados já alcançados até o momento.
À procura de novos estudos na área de monitoramento de BCSs, é proposto a medição da
deformação mecânica da carcaça do conjunto, com o intuito de investigar o comportamento do
mesmo em condições variadas de operação em escoamento bifásico.
Sensores que medem deformação mecânica, os extensômetros, podem ser adicionados às
instrumentações já existentes, que realizam medições em tempo real, ainda mais com o avanço
desse tipo de equipamento, por exemplo os Extensômetros Ópticos, que hoje têm uma capa-
cidade de medição em altas temperaturas, transmissão em grandes distâncias e imunidade à
interferências eletromagnéticas, o que torna possível a sua aplicação no conjunto de sensores
utilizados no processo de produção dos reservatórios de petróleo.
1.2 Objetivo
O objetivo principal do trabalho é estudar a relação entre a deformação mecânica da es-
trutura do BCS e o seu desempenho operando com escoamento bifásico, a partir de dados ex-




Neste Capítulo é apresentada a revisão da literatura utilizada como base para o desenvol-
vimento do presente trabalho, dividida nos principais temas de estudo.
2.1 Bombeio Centrífugo Submerso em escoamento bifásico
Lea e Bearden (1982) , desenvolveram o primeiro estudo experimental na industria do
petróleo sobre BCS operando com escoamento bifásico líquido-gas. Os autores montaram
experimentos com variados tipos de bombas e trabalharam tanto com a mistura Água-Ar quanto
com Diesel-𝐶𝑂2, com diferentes pressões de sucção e vazões de líquido e gás. De acordo
com os resultados obtidos nos ensaios experimentais, os autores concluíram que, mantendo-se
constante a fração de gás na sucção do BCS, a atenuação do desempenho, provocada pela
presença de gás no escoamento, diminui com o aumento da pressão de sucção. Notaram que o
aumento da fração de gás causou instabilidades na operação da bomba, chamado de Surging
pelos autores.
Turpin e outros (1986), usaram os dados experimentais obtidos por Lea e Bearden (1982)
para desenvolver um estudo que fundamentou uma correlação empírica para prever o desempe-
nho do BCS nas condições testadas. A correlação proposta determina que o desempenho em
escoamento bifásico da bomba é função da pressão de sucção, da vazão de líquido e da razão
entre a vazão de gás e a vazão de líquido.
Cirilo (1998), propôs um estudos experimental com o objetivo de analisar o desempenho
de três BCS operando em escoamento bifásico, tendo a mistura água-ar como fluido de trabalho.
Os testes experimentais foram desenvolvidos mantendo-se constantes a fração volumétrica de
gás e pressão de sucção. A partir dos resultados, o autor concluiu que o desempenho do BCS
operando com a presença da fase gasosa é melhorado com o aumento da pressão de sucção,
além de ser verificado que menores vazões de líquido proporcionam maiores instabilidade
geradas pelo gás no escoamento.
Estevam e outros (2003), apresentaram um trabalho experimental que buscava fazer
um mapeamento do desempenho de bombas centrifugas em escoamento bifásico. A partir do
resultados, os autores desenvolveram um modelo teórico, adimensional, que descreve a relação
entre o arrasto de líquido e as forças centrífugas que atuam nas bolhas de gás, chamado de
Indicador de Surging. Concluíram que, o mapeamento proposto apresenta forte correlação
entre o Indicador de Surging com os fenômenos do Surging e bloqueio de gás.
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Trevisan e Prado (2010), desenvolveram um protótipo de visualização experimental do
escoamento presente no canal do impelidor de uma bomba de BCS em escoamento bifásico
água-ar. Os resultados mostraram que o Surging é caracterizado por um padrão de escoamento
Gas Pocket Flow onde as bolhas se acumulam no impelidor, dificultando a transferência de
energia. Os autores também indicaram que o fenômeno do Surging é um evento transitório e,
provavelmente, dá início as instabilidades no sistema.
Drozdov (2010), desenvolveu um amplo estudo experimental sobre as condições
que afetam o desempenho das bombas de BCS operando em escoamento bifásico, com a
mistura líquido-gás. Os ensaios experimentais foram realizados com as misturas água-ar,
água-surfactante-ar e óleo industrial-ar. Os parâmetros estudados foram pressão de sucção,
fração volumétrica de gás, tensão interfacial e viscosidade do líquido. De acordo com os
resultados, o autor conclui que a inclusão desse composto, que alterar as propriedades
superficiais e interfaciais entre a água e o ar, reduz o tamanho das bolhas no escoamento, tor-
nando a mistura mais estável. Portanto, a adição do surfactante na mistura água-ar fez com que
os efeitos da degradação do desempenho do BCS, devido a presença de gás, fossem diminuídos.
Monte Verde (2011), realizou um trabalho experimental que avaliou a influências de
diferentes variáveis operacionais em BCS, tais como velocidade de rotação, vazões de gás e
líquido e pressão de sucção, em escoamento bifásico. Os resultados do trabalho mostraram que
o aumento da velocidade de rotação faz com que o Surging ocorra em frações volumétricas
de gás maiores. De forma semelhante, o aumentando da pressão de sucção resulta em uma
maior capacidade da bomba operar com a presença de gás no escoamento, estendendo sua faixa
operacional.
Monte Verde (2016) desenvolveu um amplo estudo experimental para modelagem do
desempenho de bombas de BCS operando em regime bifásico. Foram propostos experimentos
de análise de desempenho e visualização do escoamento em diferentes condições de operação.
Entre os resultados baseados nas imagens obtidas nos ensaios experimentais com a mistura
água-ar, foram identificados quatro padrões de escoamento no interior do impelidor: Bubble
Flow, Agglomerated Bubble Flow, Gas Pocket Flow e Segregated Flow. Os dois primeiros
padrões de escoamento citados, são observados ainda no regime estável da operação, à direta
do Surging na curva do desempenho. O fenômeno do Surging foi associado com o padrão de
escoamento classificado como Gas Pocket Flow, em que tem início a coalescência das bolhas
no interior do impelidor. O Gas Locking é associado com o padrão Segregated Flow. Nesse
arranjo a fase gasosa torna-se contínua, reduzindo a área disponível ao escoamento e afetando
a transferência de energia ao fluido. A análise das variáveis operacionais foram realizadas e




Devido à dificuldade de se utilizar extensômetros convencionais (elétricos) nos testes
de BCSs em campo, não foram encontrados trabalhos que utilizaram-se de extensômetros
para análises com esse método de elevação artificial. Portanto, foram usadas as referências da
aplicação dos extensômetros à tubulações e tubos cilíndricos.
Mansur (1981), realizou um amplo estudo a partir de avaliações analíticas e experimentais
das tensões em tubulações submetidas a transientes de pressão interna e temperatura. Foi usado
extensômetros elétricos para determinar as deformações e tensões na análise experimental.
Ele concluiu que os métodos foram eficientes na determinação dos fenômenos transientes e
estacionários propostos nos testes. O autor observou, nos instantes iniciais, tensões transientes
no sentido radial, devido ao gradiente de temperatura e onda de pressão.
Faluhelyi (2006), trabalhou em um estudo experimental que busca correlacionar o
comportamento da deformação circunferencial e longitudinal em tubos cilíndricos, com ou
sem reparos, submetidos a pressão hidrostática interna. Ele notou que as deformações circunfe-
renciais apresentaram melhor correlação com as simulações numéricas do que as deformações
longitudinais. Faluhelyi conclui, de forma geral, que os tubos com reparos apresentaram
melhores índices de integridade, que reduzem a tendência de estufamento ou estrangulamento
dos tubos.
Silva (2009), realizou uma estudo numérico e experimental que teve como objetivo
analisar as tensões em tubulação constituída de compósitos híbrido. Utilizou extensômetros
elétricos como instrumento de medição de deformação dos tubos, nas análises experimentais. A
partir dos resultados numéricos e experimentais, o autor conclui que os tubos bobinados, prin-
cipalmente com o angulo de bobinagem de aproximadamente 55° entre as fibras, apresentam
resultados satisfatórios no ganho de pressão de ruptura, proporcionando uma maior resistência
ao colapso da tubulação, comparados aos tubos sem esse tratamento.
Santos (2011), apresentou um estudo experimental do uso de extensômetros aplicados
a altas temperaturas na estimativa de vida residual e monitoramento da deformação em
tubulações de uma usina de geração térmica, a partir de análise em laboratório e análise em
campo, respectivamente. Os resultados obtidos em laboratórios foram importantes para a
seleção do modelo de extensômetro que seria usado em campo. Com base nos ensaios de
fluência, notou-se que os resultados foram satisfatórios quando a ruptura do corpo de prova
ocorre em um local diferente de onde o sensor foi soldado. Para os estudos realizado em campo,
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foi constatado pelo autor que a evolução das deformações circunferenciais sempre apresentam
maior magnitude do que as longitudinais. Ele conclui que a análise da vida remanescente nas
linhas de vapor não foi consistente, devido ao regime intermitente de operação da usina de
geração térmica estudada.
2.3 Processamento de Sinais
Bartosch e Seidl (1999), desenvolveram um estudo comparativo entre dois métodos
de análise por espectrograma, no domínio tempo-frequência, a Transformada de Fourier de
Curta Duração, em inglês Short Time Fourier Transform (STFT), e a Transformada Wavelet
Contínua, em inglês Continuous Wavelet Transform (CWT), utilizando sinais medidos a partir
de terremotos. Foram usados três tipos distintos de sinais dos tremores e analisados com ambos
os métodos. Para a CWT foi empregada a Wavelet Morlet como wavelet básica. Baseados nos
resultados, os autores concluíram que a CWT apresenta maiores vantagens em relação a STFT,
dependendo das propriedades do sinal. A boa resolução no tempo, fez com que a transformada
wavelet contínua fosse considerada uma ferramenta satisfatória para compreensão da natureza
do sinal.
Mesquita e outros (2002), desenvolveram um trabalho com o objetivo de detectar
falhas em rolamentos usando transformadas no domínio tempo-frequência. Foram utilizados
resultados de simulações numéricas das falhas em mancais de rolamento e aplicadas três
metodoligias de diagnósticos de falhas: Análise de Envelope, Transformada Wavelet e a Distri-
buição Pseudo-Wigner. De acordo com o que foi desenvolvido no trabalho, concluíram que em
todos os métodos aplicados no sinal temporal os resultados foram satisfatórios. Comparando
as técnicas utilizadas, a análise de Envelope foi capaz de identificar os componentes em
frequência das falhas atribuídas ao sinal. Contudo, a Transformada Wavelet e a Distribuição
Pseudo-Wigner além de identificarem as falhas, também conseguem localizá-las no instante
de tempo que o evento ocorre. A Transformada Wavelet apresentou uma pequena vantagem,
comparada com a Distribuição Pseudo-Wigner, por possuir um janelamento variável na atuação
da transformada, proporcionando boa resolução no tempo e na frequência.
Santiago (2004), apresentou uma nova metodologia de diagnóstico de falhas em má-
quinas rotativas utilizando técnicas alternativas de processamento de sinais, a Transformada
Wavelet e Redes Neurais, aplicada a regime estacionário e transitório de operação. Foram
propostas análises numéricas e experimentais. O autor utilizou ferramentas de análise de
sinal no domínio tempo-frequência, como a Transformada Wavelet Contínua, comparando
dois algoritmos para wavelet Morlet, e para classificação das falhas usou da Transformada
Wavelet Packet em conjunto com Redes Neurais Artificiais, aplicada para as variações de
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sinais estudadas. Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade e eficiência da CWT no
diagnóstico de falhas introduzidas em ensaios experimentais durante o regime estacionário e
transitório. Foi desenvolvida a metodologia Wavelet Packet Neural Network (WPNN), que
mostrou-se uma técnica alternativa satisfatória para a classificação e diagnóstico de falhas em
máquinas rotativas.
Zhao e outros (2004), apresentaram um trabalho que buscou a aplicação da Wavelet para
uma análise tempo-frequência de falhas em turbinas a vapor. A partir de simulações numéricas,
foram discutidos e analisados seis tipos de falhas para o sistema de turbina a vapor. Notou-se
que os métodos de análise no domínio tempo-frequência podem ser usados para classificação
e diagnóstico de falhas para esse conjunto mecânico. A transformada Wavelet se provou
eficiente no estudos dos sinais gerados por esse sistema, devido a capacidade de analisar sinais
não estacionários, superando uma limitação presente nas análises realizadas no domínio da
frequência. Os resultados mostraram grande potencial da aplicação dessa transformada em
situações reais de operação.
Lilly e Olhede (2012), apresentaram trabalhos fundamentais no desenvolvimento da me-
todologia usada na Transformada Wavelet, especialmente na contribuição de maior efetividade
e precisão da Wavelet de Morde Generalizada. Propondo combinações variadas do parâmetros
de simetria e decaimento da Wavelet básica, que aproximam os resultados de outras Wavelets
básicas vastamente empregadas em sinais modulados nesse método de análise, como a de
Morlet. Os resultados alcançados pelos autores são usados como base nos algoritmos desen-
volvidos no Matlab, sobretudo, a Wavelet de Morse Generalizada é usada como configuração
padrão para a função CWT do software, por apresentar bons resultados para diversas aplicações.
Varon (2013), propôs um estudo experimental de um Bombeio Centrífugo Sub-
merso(BCS) como medidor de vazão. Os ensaios experimentais contemplaram condições de
operação variadas, além do estudo para escoamentos diversos, como: água, óleo mineral e
mistura água-ar. Utilizando de métodos estatísticos de incerteza para comparar os dados de
vazão encontrados nos testes com os valores gerados diretamente pelo inversor de frequência
do motor elétrico. Notou-se que o desvio-padrão do sinal medido é afetado pelas condições
de escoamento. Foi observado que o método proposto de correlação da vazão de líquido com
o ganho de pressão do BCS, se mostrou bastante preciso, para o equipamento estudado. Já
para a correlação da vazão de líquido com a potência, os resultados não foram satisfatórios.
O autor conclui que para a utilização do BCS como instrumento de medição de vazão de
líquido é estritamente necessário o conhecimento prévio sobre características geométricas e
de desempenho do BCS, tipo do fluido e fração de gás na sucção (da instalação real), para
simulação em laboratório.
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Chikhalsouk e Bhat (2015), estudaram a partir de análises experimentais a aplicação da
Transformada Wavelet no diagnóstico de falhas em bomba de disco inclinado (Swash Plate
Pump) e a propagação da vibração nas tubulações próximas. Foram medidos as vibrações na
bomba e na tubulação em condições normais e com defeitos induzidos. Os autores concluíram
que a Transformada Wavelet apresenta boa aplicabilidade no processo de detecção de defeitos,
principalmente para sinais que tem natureza transitória.
Pedrotti e outros (2015) apresentaram um estudo no domínio tempo-frequência do
comportamento de uma bomba centrífuga submersa operando próximo à condição de bloqueio
de gás (Gas-Locking). Foram analisados os resultados experimentais de alguns parâmetros
de desempenho do BCS, como pressão de descarga, torque e vazão de líquido, operando na
zona de instabilidade do desempenho. Com base na análise dos espectros, obtidos a partir da
aplicação da FFT do sinal temporal, foi possível correlacionar as oscilações dos espectros com
o fenômeno. Os resultados apontaram que picos de amplitudes em baixas frequências foram
identificados em todas as variáveis medidas, quando o BCS operava próximo à condição de
bloqueio de gás.
Cortes Rodriguez (2016), apresentou um trabalho experimental com o objetivo de desen-
volver um modelo baseado em redes neurais artificiais (RNA) que permita identificar a fração
volumétrica de gás em BCS. Foram desenvolvidos diversos tipos de modelos em RNA a partir
de sinais obtidos nos ensaios experimentais das variáveis de desempenho do BCS e da vibração
mecânica medida com o conjunto operando em escoamento bifásico. Os dados de vibrações são
amostradas no domínio do tempo e aplicando uma transformação para o domínio da frequência
utilizando um algoritmo FFT. Foram apresentados nos resultados experimentais uma análise
a partir de escalograma, que demonstram a evolução dos espectros no tempo. Notou-se picos
acentuados nos espectros em alta frequência. De forma geral, o autor conclui que as RNA tive-
ram resultados satisfatórios, o que permite considerar uma boa opção para gerar modelos para
determinar a fração volumétrica de gás em BCS.
2.4 Organização do trabalho
Este trabalho está organizado em seis capítulos, além de seções dedicadas às referências
bibliográficas, apêndices e anexos.
O Capítulo 1 faz uma introdução ao bombeio centrífugo submerso como técnica de ele-
vação artificial no sistema produtivo de petróleo, abordando a problemática da operação em
escoamento bifásico, além de descrever a motivação e o objetivo principal deste trabalho.
No Capítulo 2 são apresentadas as revisões bibliográficas divididas em três seções. Pri-
meiramente são descritos alguns trabalhos relacionados ao escoamento bifásico no bombeio
centrífugo submerso e os fenômenos envolvidos. Em seguida são expostos trabalhos baseados
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na extensometria e nos métodos de processamento de dados empregado nesse trabalho.
A fundamentação teórica e conceitos básicos sobre o sistema do BCS, funcionamento do
extensômetro e metodologias de processamento de sinais usadas no trabalho são apresentadas
no Capítulo 3.
O Capítulo 4 descreve a etapa experimental desenvolvida no presente trabalho, desta-
cando a bancada do BCS, a instrumentação utilizada para fazer as medições analisadas e os
procedimentos experimentais.
Os resultados e discussões são apresentados no Capítulo 5. Os dados experimentais para
o desempenho em escoamento bifásico foram analisados e posteriormente comparados com a
deformação mecânica da estrutura, a partir de diferentes metodologias de análise.
No Capítulo 6 são descritas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. Em seguida,




Este capítulo é dividido em três seções. Primeiramente, são apresentados os conceitos
básicos relacionados com o bombeio centrífugo submerso. Na segunda seção, há uma breve
revisão sobre os conceitos que envolvem a extensometria. Por fim tem-se uma seção exclusiva
para processamento de sinais.
3.1 Bombeio Centrífugo Submerso - BCS
3.1.1 Bombas centrífugas
Bombas são máquinas hidráulicas que realizam trabalho sobre um fluido com a finalidade
de transportá-lo de um ponto a outro. Quanto ao princípio de funcionamento, esses dispositivos
podem ser classificados em: deslocamento positivo ou dinâmico (Monte Verde, 2011).
Bombas de deslocamento positivo, ou volumétrica, são caracterizadas por atuarem com
quantidades constantes e conhecidas de fluido a cada ciclo. O fluído, repetidamente, preenche
e esvazia espaços no interior da bomba, com volumes conhecidos, ocasionando movimentos
deste fluído, geralmente, na mesma direção das forças a ele propagada. Por isso dá-se o nome
de deslocamento positivo.
O bombeio centrífugo submerso opera segundo o princípio dinâmico, que difere das bom-
bas de deslocamento positivo no modo como movimenta o líquido, baseado na transmissão de
energia cinética. O movimento rotacional imposto ao fluido faz com que o mesmo adquira ener-
gia cinética e de pressão ao se deslocar no interior da bomba.
3.1.2 Componentes BCS
O bombeio centrífugo submerso é composto por conjuntos específicos de elementos que
diferem a depender das condições de aplicação, podendo ter mais ou menos estágios na bomba
centrífuga, conter ou não o separador de gás na sucção da bomba, entre outras características.
Em sistemas convencionais, a alimentação de energia para o seu funcionamento é forne-
cida por um cabo elétrico, que parte da superfície até o conjunto, fornecendo simultaneamente
alimentação elétrica para o motor e transmitindo os sinais gerados pela instrumentação de fundo.
O motor elétrico é responsável por transformar a energia elétrica em mecânica para o
sistema de bombeio, e tem o seu corpo isolado do fluido de processo, porem é imerso em óleo,
que tem o papel de lubrificação e arrefecimento do mesmo.
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Figura 3.1: Vista em corte de um selo protetor (Tackacs, 2009 apud Foresti, 2014).
Entre o motor e a bomba, encontra-se um componente encarregado por proteger o con-
junto de acoplamento. O Protetor isola o motor elétrico do fluido presente no reservatório,
equalizando as pressões internas e externas, além de suportar os esforços gerados pelo empuxo
axial na operação. Segundo Foresti (2014), o selo/protetor é composto por câmaras, formadas
por bolsas elastoméricas, foles metálicos ou labirintos, associados hidraulicamente em série (vi-
sando proporcionar barreiras extras à passagem dos fluidos) ou em paralelo (buscando aumentar
o volume de óleo dielétrico disponível para reabastecimento em caso de queda na temperatura
do motor), além dos selos mecânicos, como pode ser visto na Figura 3.1.
Na sucção, o fluido é atraído para dentro do equipamento e passa pelo separador de gás,
que remove parte do gás livre presente na mistura bifásica e o expele para fora do processo.
Usa-se uma bomba centrífuga de múltiplos estágios, incumbida de transmitir energia ao fluido.
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Figura 3.2: Rotores e difusores de uma bomba de BCS (Biazussi, 2014).
Pineda (2016) descreve que de forma geral, cada estágio da bomba é composto por duas
partes: o rotor e o difusor. O rotor é a parte da bomba encarregada de impulsionar o fluido em
alta velocidade para o difusor, onde a energia cinética associada à velocidade muda para energia
de pressão . O caminho percorrido pelo fluido pode ser visto na Figura 3.2.
3.1.3 Desempenho em escoamento bifásico
Apesar dos diversos requisitos analisados para o projeto e desenvolvimentos de máquinas
de transferências de fluidos, como as bombas centrífugas, em alguns casos os equipamentos são
sujeitos a operarem em condições não previstas em projetos.
O escoamento bifásico é um fenômeno indesejado, quando se refere a eficiência do sis-
tema mecânico, pois afeta a conversão de energia mecânica vinda do motor em energia cinética
para o fluido bombeado.
A energia cinética é proporcional ao termo 𝜌 𝜈2𝑓 , onde 𝜌 é massa específica do fluido e
𝜈𝑓 é sua a velocidade. De acordo com Monte Verde (2011), uma bomba operando a rotação
constante e consequentemente com velocidade do fluido constante, transfere quantidades dis-
tintas de energia cinética para fluidos de diferentes massas específicas. Como a energia cinética
é convertida em energia de pressão, quanto maior a massa específica do fluido bombeado, maior
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o diferencial de pressão gerado pela bomba.
Em condições reais de operação, nos reservatórios de petróleo, a presença de mais de uma
fase no escoamento torna-se quase inevitável. Portanto, o desempenho do BCS em transferir
pressão e velocidade para o fluido de trabalho é constantemente afetado devido à existência de
fases com menor massa específicas, como gás natural e vapor d’água.
O escoamento bifásico é caracterizado por diversos parâmetros que serão abordados no
presente trabalho. Embora não se tenha uma padronização experimental e terminológica, a se-
guir são apresentadas algumas das principais equações usadas. Foram utilizados os subscritos
M, L e G para representar as fases correspondentes a mistura, fase líquida e gás, respectiva-
mente. São empregados os conceitos para tubos operando em escoamento multifásico para o
estudo em bombas centrífugas, assim como apresentado no trabalho do Monte Verde (2011).
Como parâmetro inicial, tem-se a vazão mássica da mistura ?˙?𝑀 , que é definida como a
soma das vazões mássicas das fases.
?˙?𝑀 = ?˙?𝐿 + ?˙?𝐺 (3.1)
Onde ?˙?𝐿 e ?˙?𝐺 são as vazões mássicas de líquido e gás, respectivamente.
A vazão volumétrica 𝑞 é o volume da composição fluida por unidade de tempo injetada
na bomba. Para casos bifásicos a vazão volumétrica da mistura 𝑞𝑀 é definida como:
𝑞𝑀 = 𝑞𝐿 + 𝑞𝐺 (3.2)








Onde, 𝜌𝐿 é a massa específica do líquido e 𝜌𝐺 é a massa específica do gás nas condições
medidas de pressão e temperatura da sucção da bomba.
A velocidade média de cada fase corresponde à vazão volumétrica da fase dividido pela



















Onde 𝜈𝑀𝐿 e 𝜈𝑀𝐺 são as velocidades médias no escoamento para as fases líquida e gás,
respectivamente. Os parâmetros 𝐴𝑓𝐿 e 𝐴𝑓𝐺 representam as áreas ocupadas pelas fases líquido
e gás, nessa ordem, no local de medição e os mesmos são usados para o equacionamento das
frações das fases no escoamento.
Para a fase gasosa, o parâmetro é conhecido como fração de vazio 𝛼𝐺, que corresponde à






Considerando que as velocidades relativas entre as fases são nulas, portanto, 𝜈𝑀𝐿 = 𝜈𝑀𝐺,
o escoamento bifásico se enquadra em arranjo coerente com o principio de uma mistura homo-
gênea. Segundo Monte Verde (2011), essa condição é válida para o escoamento de pequenas
bolhas dispersas carregadas por uma fase líquida continua que ocorre comumente em escoa-
mentos com elevadas vazões de líquido.
A partir dessa condição, é calculada a fração volumétrica de gás injetada na sucção da








Com base nos parâmetros citados, discorrem as principais análises em relação ao desem-
penho da bancada de teste experimental do bombeio centrífugo submerso realizado no presente
trabalho.
Entre os fenômenos mais estudados em análise de desempenho de BCS, estão o Surging
e o Gas Locking. Ambos ocorrem devido à presença de gás no escoamento. O Surging é carac-
terizado por um pico de pressão em vazões de líquido maiores do que em condição de shut-off
(vazão nula), diferentemente do que acontece quando o equipamento opera em escoamento mo-
nofásico, onde a máxima pressão é identificada com a menor vazão.
Fisicamente a relação entre forças atuantes no canal do impelidor são fundamentais na
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ocorrência desses fenômenos. Segundo estudos de Estevam (2002) se a força de arrasto, que
faz com que o líquido "empurre"as bolhas no sentido do escoamento, for maior do que a força
centrífuga, responsável pelo efeito do campo centrífugo na segregação das fases, as bolhas serão
arrastadas por todo o canal do impelidor e o escoamento contará com bolhas dispersas. Se a
força de arrasto for menor do que a força centrífuga, as bolhas na entrada do canal do impelidor
não escoam por completo, favorecendo a sua coalescência, e consequentemente a formação da
bolha alongada estacionária.
O acúmulo de bolhas dispersas para formação de bolhas alongadas estacionárias nas pa-
redes do impelidor, define a região do Surging e o agravamento desse cenário pode ocasionar a
interrupção da vazão por bloqueio de gás (gas locking). A Figura 3.3 apresenta o mapeamento
do desempenho de uma bomba centrífuga operando em regime bifásico, segundo estudos expe-
rimentais de Estevam (2002), variando-se a fração de vazio.
Figura 3.3: Mapeamento das condições operacionais da bomba centrífuga – escoamento bifá-
sico (Estevam, 2002).
Nota-se que o aumento da presença de gás no escoamento causa degradação no desempe-
nho do equipamento, podendo deixar de exercer elevação ao fluido para altas frações de gás na
mistura.
3.2 Extensometria
A deformação de estrutura mecânica é base para muitos estudos na engenharia, por ser um
fenômeno presente em todo material, devido a fatores como: seu próprio peso; cargas externas;
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temperatura e falhas no projeto/fabricação.
Segundo Mansur (1981), geralmente toda deformação está associada a uma tensão que
solicita o corpo fraca ou fortemente, estática ou dinamicamente. Dependendo da magnitude
dessa tensão, pode levar a falha da estrutura solicitada, algumas vezes com sérios prejuízos.
Logo, torna-se fundamental o desenvolvimento de metodologias que atuem na determi-
nação da deformação em regime de trabalho, para auxiliar no monitoramento dessas estruturas,
bem como na geração de informações necessárias para o aperfeiçoamento de projetos.
Entre os variados métodos usados para medir as deformações que ocorrem em uma estru-
tura, os extensômetros elétricos foram escolhidos como objeto de estudo nesse trabalho.
De acordo com Window (1982, apud., Santos, 2011), desde 1940, o extensômetro elétrico
(Strain Gage) tem sido a ferramenta mais utilizada no campo de análise experimental de tensão
e deformação. Isto porque este instrumento é muito preciso, possui boa sensibilidade, é versátil
e de fácil utilização, em comparação com outros sensores disponíveis para a mesma medição.
O extensômetro elétrico é um componente sensível que funciona baseado na variação da
resistência elétrica do elemento condutor ao variar, de forma equivalente, o seu comprimento
(alongando ou encurtando). Segundo Balbinot e Brusamarello (2011), a resistência elétrica de
materiais metálicos se altera de maneira linear ao sofrer deformação na região elástica.
De forma geral, os extensômetros elétricos são caracterizados pelos componentes presen-
tes na Figura 3.4:
Figura 3.4: Elementos do extensômetro elétrico (Silva, 2006).
O elemento condutor pode ser encontrado impresso no material de suporte ou inteiramente
encapsulado, como o da Figura 3.4, o que auxilia na proteção contra a umidade. A medição da
deformação é feito no sentido axial do maior comprimento do Grid.
Entretanto, os sensores podem realizar medidas em varias direções. Na Figura 3.5 (a) é
apresentado um extensômetro unidirecional e na Figura 3.5 (b) um sensor que realiza medições
em três direções, com defasagem de 45°, conhecido como Roseta.
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(a) Extensômetro unidirecional (b) Extensômetro multidirecional - Roseta
Figura 3.5: Tipos de extensômetros a partir da direção de atuação
Outros tipos de extensômetros podem ser encontrados e podem ser aplicados de acordo
com as particularidades de cada sistema de medição. São disponíveis sensores com variados
comprimentos ativo de Grid, rosetas com diferentes orientações direcionais e suportes de diver-
sos materiais.
Independente do tipo do extensômetro elétrico, o princípio de funcionamento é o mesmo.
A deformação da estrutura analisada 𝜖 = ∆𝐿/𝐿, onde ∆𝐿 é a variação do comprimento sofrido
pelo objeto após a aplicação de uma carga mecânica e 𝐿 é o comprimento inicial antes da apli-
cação da carga, é transmitida para o sensor colado à superfície, proporcionando uma variação





Onde 𝑅 é a resistência elétrica, 𝜌𝑒 é a resistividade do material, 𝐿 é o comprimento do
filamento e 𝐴 é a área de seção transversal.







Quando 𝐷 é o diâmetro do condutor.
A variação da resistência elétrica medida ocorre devido a pequenas alterações na área e
no comprimento do condutor, ao se aplicar uma carga nas extremidades do fio.
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Em que 𝜈 corresponde ao Coeficiente de Poisson e 𝜖 é a deformação medida, a expressão













= 𝐾𝜖 ⇒ ∆𝑅
𝑅
= 𝐾𝜖 (3.14)
Onde 𝐾 é a sensibilidade à deformação ou Gage Factor. Juntamente com a resistência
elétrica nominal do sensor, o Gage Factor depende das características de fabricação do ex-
tensômetro. Portanto, 𝑅 e 𝐾 são constantes indicadas pelos fabricantes.
Segundo Santos (2011), a Equação 3.14 é conhecida como a relação fundamental da ex-
tensometria, que mostra que a variação relativa na resistência é proporcional à magnitude da
deformação medida.
Por se tratar de variações pequenas na resistência elétrica, é necessário a utilização de
circuitos elétricos capazes de auxiliar no sistema de medição. Os circuitos mais usados em
conjunto com os extensômetros elétricos são as Pontes de Wheatstone. Contudo, muitos equi-
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pamentos de aquisição de dados já contam com esse elemento integrado ao sistema, tornando a
medição muito mais prática e precisa.
Na busca por aperfeiçoamento do sistema de monitoramento de BCS na produção de
petróleo, a extensometria se torna uma possibilidade. Todavia, as condições reais onde os equi-
pamentos trabalham não são propícia para a aplicação do extensômetro elétrico. Normalmente,
o BCS encontra-se em um ambiente agressivo, úmido, distante da superfície e imerso a um
campo magnético gerado pelo atuação do motor elétrico.
Em contra partida, tem-se um sensor capaz de superar boa parte das limitações impostas
aos medidores convencionais de deformação, o Extensômetro Óptico.
Extensômetro Óptico
Apesar de pouco difundidos, os sensores ópticos vem sendo estudados em diversas apli-
cações nas últimas décadas. As pesquisas variam de estruturas mecânicas convencionais a sis-
temas biomecânicos e físico-químicos.
O investimento nesse sistema inovador de monitoramento é justificado pelo conjunto de
características que o torna amplamente atrativo para diversas áreas tecnológicas. Entre os prin-
cipais atributos estão a imunidade à interferência eletromagnética, grande distância entre o in-
terrogador e o sensor óptico (mais de 50 𝑘𝑚, dependendo do fabricante), instalação em áreas
de alta tensão e atmosferas explosivas (por não transmitirem energia elétrica), boa resistência a
corrosão, alta estabilidade do sinal.
Segundo Kreuzer (2006), os extensômetros ópticos atuais, tiveram inicio com a desco-
berta do efeito da fotossensibilidade das fibras ópticas por Ken O. Hill, que conduziu ao de-
senvolvimento do padrão de gravação em fibras, conhecido como rede de Bragg (Fiber Bragg
Grating, FBG).
De acordo com Carneiro e Barbero (2014), a exposição da fibra óptica a um padrão de
luz ultravioleta ocasiona a formação das grades. A luz ultravioleta varia o índice de refração
do núcleo da fibra óptica nas regiões em que a intensidade de luz é maior. Como a intensidade
de luz ultravioleta é espacialmente periódica, é gerada uma variação periódica no índice de
refração do núcleo da fibra óptica, a qual é denominada grade ou rede em fibras.
Essa variação no índice de refração da fibra, portanto, faz com que a FBG trabalhe como
um filtro óptico reflexivo, que espelha um comprimento de onda entre todos os outros emitidos
pela fonte de luz na fibra, na forma de uma banda espectral larga.
A Figura 3.6 mostra o princípio de funcionamento de um sensor de rede de Bragg, base
para a operação do extensômetro óptico. Segundo Pinto e outros (2014), o comprimento de onda
(refletido) de Bragg, 𝜆𝐵, está relacionado com a periodicidade espacial Λ, e com o índice de
refração efetivo do núcleo, 𝑛𝑒𝑓 , através da Equação 3.15, conhecida como Equação de Bragg.
𝜆𝐵 = 2𝑛𝑒𝑓Λ (3.15)
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Figura 3.6: Princípio de funcionamento de um sensor de rede de Bragg em fibra óptica (Go-
mes, 2011).
Quando a rede de Bragg é sujeita aos efeitos de tração ou compressão, ocorre o desloca-
mento do comprimento de onda de Bragg na leitura espectral, devido a mudança de periodici-
dade espacial da rede ao se deformar.
Na aplicação de tração sob o sensor, observa-se uma variação positiva no comprimento
de onda de Bragg devido ao aumento da periodicidade espacial da rede. Em contrapartida, a
diminuição de Λ, devido a compressão do sensor, causa uma variação negativa do comprimento
de onde de Bragg.
Quando o extensômetro óptico é imposto a um carregamento mecânico e a uma tempera-
tura constante, nota-se que o comprimento de onda refletido é alterado em função da mudança
do índice de refração da rede, por conta da variação de Λ. Podendo ser relacionada com a defor-
mação sofrida pelo superfície onde a FBG é fixada, pela Equação 3.16, segundo Pinto e outros
(2014). Onde 𝑝𝑒 representa a constante fotoelástica da fibra e 𝜖 a deformação sofrida.
∆𝜆 = 𝜆𝐵(1− 𝑝𝑒)𝜖 ⇒ ∆𝜆
𝜆𝐵
= 𝑘𝜖 (3.16)
Onde 𝑘 é a sensibilidade à deformação ou Gage Factor e ∆𝜆 é a variação do comprimento
de onda medido.
Entre as principais limitações dos extensômetro ópticos está a alta dependência às varia-
ções de temperatura, pois a dilatação da fibra também afeta o índice de refração, podendo ser
empregado para tais medições. Porém, esse efeito é indesejado para exatidão dos resultados
de deformação mecânica. Para superar essa problemática, são usados dois sensores, em canais
paralelos. Uma FBG colada à superfície onde se quer medir as deformações mecânica e a outra
FBG é usada como compensação do efeito térmico.
O equipamento responsável pelo processamento do sinal é o interrogador óptico, que
identifica, em tempo real, o comprimento de Bragg refletido pelo sensor. Porém, os cálculos e
armazenamentos são realizados por software de aquisição e análise, como o Catman.
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Em busca de uma análise comparativa entre os extensômetros elétricos e ópticos, foi rea-
lizado um ensaio de tração em uma barra de seção transversal retangular. Em um lado da barra
foi colado o extensômetro elétrico e do lado oposto, alinhado de forma simétrica, foi colado o
sensor óptico, como pode ser visto na Figura 3.7.
(a) Extensômetro elétrico
(b) Extensômetro óptico
Figura 3.7: Detalhamento de colagem dos sensores em uma barra metálica utilizada para ensaio
de tração.
Na Figura 3.7 (b), é destacado o extensômetro óptico colado na superfície de uma barra
de aço. Nota-se, impresso sob o sensor, o valor do comprimento de onda de Bragg, que será
refletido de FBG e, consequentemente, identificado pelo interrogador ao ser aplicada uma fonte
de luz de banda espectral larga. As especificações dos sensores podem ser vistas no ANEXO B.
O teste consiste na aplicação da barra instrumentada, a um sistema de ensaio de tração. O
objetivo é medir a deformação sofrida pela barra de forma simultânea em ambos os extensôme-
tros, e comparar os resultados encontrados.
O ensaio foi realizado no laboratório de ensaios mecânicos, na faculdade de engenharia
mecânica (FEM), Unicamp. Após a fixação ao equipamento, a barra é sujeita a um carregamento
gradativo. Ao estabilizar a carga, é medido o valor máximo de deformação do ensaio. Não foi
imposta à barra uma tensão suficientemente elevada para sua ruptura, tendo em vista que o foco
para o seguinte teste foi a análise comparativa entre os resultados de deformação, independente
da carga que seria aplicada.
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Figura 3.8: Procedimento experimental para medição de deformação em barra metálica.
Foram realizados três teste com a mesma barra. Os resultados são apresentados na Tabela
3.1, onde pode ser observado os respectivos valores do carregamento imposto ao sistema.
43
Tabela 3.1: Resultado do ensaio experimental de comparação entre os extensômetros elétrico e
óptico.
Como pode ser analisado nos resultados, as medidas entre os sensores são muito próxi-
mas, os valores apresentam diferenças menores que 1% para cada teste. Os resultados apontam
um grande potencial da utilização dos sensores ópticos nas operações onde os extensômetros
elétricos não podem atuar.
Entretanto, para o presente trabalho não foi possível o uso dessa tecnologia, devido às li-
mitações do equipamento disponível no departamento. Como o monitoramento do desempenho
do BCS trata-se de uma análise dinâmica e sensível, o interrogador óptico disponível não tem
capacidade de processar os dados de forma satisfatória, pois opera com uma baixa frequência
de amostragem.
Portanto, foram utilizados os extensômetros elétricos com o objetivo de analisar a viabi-
lidade do estudo de monitoramento do BCS a partir da deformação mecânica da carcaça. Por
se tratar de ensaios realizados em laboratório, as limitações previstas para os sensores elétricos
são superadas.
3.3 Processamento de sinais
Nesta seção serão apresentadas algumas propostas de análises do sinal de deformação.
Baseando-se em metodologias utilizadas para análise de sinais estacionário e não estacionários,
serão explorados os conceitos usados no presente trabalho, por meio dos estudos no domínio do
tempo, da frequência e do tempo-frequência.
O objetivo do processamento de sinais digitais é extrair deles informações úteis. Entre-
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tanto, cada metodologia apresenta suas limitações em relação aos tipos de sinais amostrados.
Tendo em vista que a partir da deformação da carcaça do BCS, em regime de escoamento
bifásico, podem ser identificados sinais do tipo estacionários e não-estacionários, devido ao
fluxo contínuo ou intermitente da fase gasosa no interior da bomba, são propostas diferentes
abordagens para processar os mesmos sinais de deformação mecânica da carcaça do conjunto
experimental de bombeio centrífugo submerso.
3.3.1 Domínio do tempo
As metodologias usadas no domínio do tempo apresentam, de forma geral, maior sensibi-
lidade à análises de sinais que transitam por todo o intervalo de tempo amostrado. Quando esse
tipo de sinal está sendo monitorado, podem ser extraídas a partir desses métodos características
de fenômenos ocorrentes.
Podem ser citados entre os principais métodos no domínio do tempo, valor de RMS, valor
médio, valor de pico. A análise em domínio do tempo permite de forma satisfatória diagnosticar
variações de intensidade do sinal medido, além das taxas de repetições de determinados fenô-
menos. Entretanto, quando o evento se dá por caminhos complexos, com amplitudes baixas ou
não-estacionária, o diagnóstico pode não ser tão preciso para descrever os fenômenos presentes.
Neste trabalho serão desenvolvidos as análises do valor médio, RMS e desvio padrão, dos





















(𝑥𝑖 − ?¯?)2 (3.19)
No qual 𝑠 é o desvio padrão amostral.
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3.3.2 Domínio da frequência - Transformada de Fourier
Os métodos no domínio da frequência são frequentemente aplicados para compensar as
limitações decorrentes das análises no domínio do tempo, principalmente quando o sinal pos-
sui um comportamento estacionário, sendo bastante úteis para o monitoramento de máquinas
rotativas, dentre outros.
Entre as técnicas mais empregadas para as análises em frequências se incluem a espectral,
Cepstral e de Envelope. Entretanto, para o presente trabalho será abordada apenas a análise
espectral ou Transformada de Fourier. Uma metodologia clássica desenvolvida a partir dos
trabalhos publicados por Joseph Fourier desde 1822, que são alvo de estudos e aperfeiçoamentos
até hoje.
De acordo com Oliveira (2007), o comportamento de qualquer sistema dinâmico pode ser
representado por uma função 𝑓(𝑡) de período 2𝐿, dependente do tempo 𝑡 contínuo ou amostrado
por intervalos regulares de tempo. Quando a função é periódica, a frequência espectral pode ser
definida por 𝜔𝑛 = 𝑛2𝜋/𝑇 sendo 𝑛 o número de subintervalos e 𝑇 a periodicidade básica. Isto













𝑓(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑛𝑡𝑑𝑡, 𝑛 = 0,±1,± 2 ... (3.21)
Entretanto, para sinais não periódicos usa-se a transforada de Fourier como extensão
da série de Fourier para maximizar os períodos das funções, aproximando-se do infinito. Na
representação de sinais contínuos no tempo que evoluem desde −∞ até +∞, a transformada





Onde 𝑋(𝜔) corresponde à conversão da função temporal para o domínio da frequência e
a frequência angular é representada por 𝜔 = 2𝜋𝑓 .
Considerando as devidas limitações presentes no processamento digital de sinais, que
impedem o estudo da função em tempo contínuo, e à falta de periodicidade do sinal amostrado,
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a análise espectral pode ser definida, na prática, apenas pela Transformada Discreta de Fourier
(em inglês Discrete Fourier Transform, DFT). Contudo, sinais com essas características são
processados por uma ferramenta conhecida como Transformada Rápida de Fourier (em inglês
Fast Fourier Transform, FFT), que representa um algoritmo eficaz para o cálculo de DFT.
A Transformada rápida de Fourier é vastamente usada no processamento digital de sinais







Onde os componentes 𝑊 𝑧𝑥𝑁 são representados pela Equação 3.24.
𝑧 = 0,1,2...𝑁/2− 1; indica a ordem harmônica.
𝑊 𝑧𝑥𝑁 = 𝑒
−𝑖2𝜋/𝑁 (3.24)
Assumindo que o número de amostras temporais seja 𝑁 = 2𝑢, onde 𝑢 é um inteiro posi-
tivo. Segundo Oliveira (2007), a utilização do algoritmo de FFT proporciona redução do número
de operações, o que representa uma economia significativa no esforço computacional.
Para exemplificar a utilização da transformada rápida de Fourier, são usados dois sinais
em função do tempo e processados diretamente pelo software Matlab. O primeiro sinal, 𝐹1(𝑡) é
definido por:
𝐹1(𝑡) = 1𝑠𝑒𝑛(2𝜋1𝑡) 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑡 < 7,8 e 𝐹1(𝑡) = 1𝑠𝑒𝑛(2𝜋3𝑡) 𝑝𝑎𝑟𝑎 7,8 ≤ 𝑡 ≤ 15,6
(3.25)
Onde 𝑡 corresponde ao tempo de amostragem, de 0 à 15,6 𝑠. A primeira metade do sinal
𝐹1(𝑡) tem frequência igual a 1 𝐻𝑧, e a segunda metade do sinal tem frequência igual a 3 𝐻𝑧.
Na Figura 3.9 (a) é representado o sinal 𝐹1(𝑡) em função do tempo e na Figura 3.9 (b) esse sinal
no domínio da frequência, após aplicação do algoritmo FFT.
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(a) Sinal original (b) Sinal aplicado a FFT
Figura 3.9: Exemplo da FFT aplicado ao sinal 𝐹1(𝑡).
Para a composição do segundo sinal utilizado como exemplo, as ondas senoidais são so-
madas por todo o intervalo de tempo, mantendo-se as mesmas frequências de oscilação. Assim:
𝐹2(𝑡) = 𝑠𝑒𝑛(2𝜋1𝑡) + 𝑠𝑒𝑛(2𝜋3𝑡) (3.26)
O sinal 𝐹2(𝑡) em função do tempo e o respectivo espectro em frequência são apresentados
na Figura 3.10.
(a) Sinal original (b) Sinal aplicado a FFT
Figura 3.10: Exemplo da FFT aplicado ao sinal 𝐹2(𝑡).
Analisando os resultados apresentados nas Figuras 3.9 e 3.10, pode-se concluir que a
transformada rápida de Fourier identifica as frequências envolvidas no sinal, mas não se mostra
capaz de identificar o tempo de ocorrência dessa frequência.
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3.3.3 Domínio tempo/frequência - Transformada Wavelet
Na busca por análises que melhor descrevem os fenômenos dinâmicos, onde podem ser
obtidos sinais estacionários ou não, são necessários métodos que estudem de forma conjunta o
tempo de ocorrência dos eventos e sua devidas frequências de atuação.
A partir dessa problemática, Dennis Gabor em 1964 adaptou a transformada de Fourier
para analisar apenas uma pequena seção do sinal no tempo, uma técnica chamada de jane-
lamento do sinal. A adaptação de Gabor, conhecida como Transformada de Fourier de Curta
Duração (em inglês STFT), coloca o sinal em função de duas dimensões, tempo e frequência,
de acordo com Rioul e Vetterli (1991).
A precisão do sinal gerado por essa transformação apresenta limitações pelo tamanho da
janela. A aplicação de uma janela muito estreita de análise faz com que a resolução temporal seja
satisfatória, entretanto, nessa condição de janelamento a resolução em frequência é reduzida.
Por apresentar janelamento fixo para todas as frequências, como pode ser visto na Figura 3.11
(a), a resolução pode ser boa para o tempo ou para a frequência , mas não em ambas.
Segundo Varanis (2008), a Transformada Wavelet surge como proposta para superar as
limitações do janelamento fixo existente na análise STFT, empregando uma técnica de jane-
lamento variável. O termo wavelet significa uma “pequena onda” que, matematicamente, ex-
pressamos por uma função 𝜓(𝑡). Trata-se de uma função capaz de decompor e analisar funções
em diferentes escalas de freqüência e de tempo. A decomposição de uma função com o uso de
wavelets é conhecida como transformada wavelet.
A metologia da transformada Wavelet mostra-se uma ferramenta muito poderosa no pro-
cessamento digital de sinais. Sendo, a Transformada Wavelet Contínua (em inglês CWT) uma
técnica aplicada com maior eficiência na identificação de singularidades ou detecção de mu-
dança no padrão do sinal, características importantes para estudos de monitoramento.
(a) STFT (b) CWT
Figura 3.11: Resolução do janelamento tempo-frequência para STFT e CWT (Santiago, 2004).
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A Figura 3.11 (b) apresenta uma demostração do avanço da CWT em relação a STFT,
uma vez que o método aplica o janelamento variável para se obter boas resoluções tanto em
frequência quanto no tempo. Por exemplo, uma janela larga, possui uma boa resolução em
frequência e baixa resolução no tempo. Todavia, uma janela estreita, tem-se uma boa resolução
no tempo e baixa resolução em frequência.




𝑓(𝑡).𝜓𝑎,𝑏(𝑡)𝑑𝑡 𝑎 e 𝑏 ∈ ℜ, 𝑎 ̸= 0 (3.27)
Onde 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) é :
𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1√︀| 𝑎 |𝜓*(𝑡− 𝑏𝑎 ) (3.28)
Sendo, 𝜓* o conjugado de 𝜓. Os termos 𝑎 e 𝑏 são o parâmetro de escala e coeficiente de
translação, respectivamente. A função 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) para 𝑎 = 1 e 𝑏 = 0, é conhecida como wavelet
básica ou wavelet mãe. Variando-se apropriadamente os termos 𝑎 e 𝑏monta-se a base de funções
da transformada. De acordo com Parraga (2002). a CWT mede a similaridade entre o sinal e a
função básica 𝜓(𝑡). As wavelets filhas, obtidas a partir da variação dos termos 𝑎 e 𝑏, são versões
escalonadas pelo fator 𝑎 e transladada pelo parâmetros 𝑏 da wavelet mãe 𝜓(𝑡).
Para que a função 𝜓(𝑡) possa ser considerada uma wavelet mãe, segundo Holschnei-
der(1998, apud., Lilly e Olhede, 2009), é necessário que a condição de admissibilidade 𝐶𝜓





| 𝑤 | 𝑑𝑤 <∞ (3.29)
Onde Ψ(𝑤) corresponde à transformada de Fourier de 𝜓(𝑡). Devido às condições impostas
pela Equação 3.29, Ψ(𝑤) tem o valor nulo quando a frequência estiver na origem, 𝑤 = 0.
Entretanto, possui uma forma oscilatória e média igual a zero no domínio do tempo, dado por:∫︁ +∞
−∞
𝜓(𝑡)𝑑𝑡 = 0 (3.30)
A partir desses critérios, as wavelets básicas são definas como pequenas ondas que osci-
lam com média igual a zero e apresentam rápido decaimento tendendo a zero.
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Entre os diversos tipos de wavelets básicas existentes, o presente trabalho irá tratar da
função Wavelet Morse Generalizada, utilizando-se do recurso disponível no toolbox voltado
para wavelets no software Matlab.
A partir de estudos desenvolvidos por Lilly e Olhede (2010), as wavelets de Morse genera-
lizadas são consideradas um conjunto de wavelets analíticas que apresentam valores complexos
que as suas transformadas de Fourier são suportadas apenas no eixo real positivo. Eles são úteis
para analisar sinais modulados, que são sinais de amplitude e frequência variáveis no tempo.
Eles também são úteis para analisar descontinuidades localizadas.





Onde 𝑈(𝑤) é a função de etapa de Heaviside. O termo 𝛼𝛽,𝛾 é uma constante de normali-
zação da wavelet. Os parâmetros 𝛽 e 𝛾 são responsáveis pelo decaimento e simetria da função
wavelet, respectivamente (Lilly e Olhede, 2009).
Para que a análise seja compatível, a transformada wavelet contínua é definida igualmente






Onde Ψ(𝑤) é a transformada de Fourier da wavelet 𝜓(𝑡) e 𝑋(𝑤) é a transformada de
Fourier do sinal analisado. Graficamente a wavelet de Morse é representada pela seguinte forma:
(a) 𝛽 = 1, 𝛾 = 3 (b) 𝛽 = 10, 𝛾 = 3
Figura 3.12: Exemplo da forma, no domínio do tempo, da Wavelet de Morse Generalizada
variando o parâmetro de decaimento e fixando o parâmetro de simetria. (adaptada, Lilly e
Olhede, 2009)
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São apresentadas duas variações do parâmetro de decaimento 𝛽 para o mesmo parâmetro
de simetria 𝛾. As oscilações representadas pelas linhas sólidas e tracejadas, são as partes reais
e imaginárias da wavelet, respectivamente. Comparando as Figuras 3.12 (a) e 3.12 (b), nota-se
que o aumento de 𝛽 causa uma maior oscilação da wavelet em um mesmo tempo, entretanto, o
decaimento também é aumentado, proporcionando uma menor amplitude do sinal da wavelet.
Como exemplificação da metodologia, são usadas as mesmas funções, 𝐹1(𝑡) e 𝐹2(𝑡), re-
presentadas pelas Equações 3.25 e 3.26 da seção anterior, aplicando a CWT na transforma-
ção dos sinais. Nota-se, na Figura 3.13, que diferente dos resultados obtidos nos espectros em
frequência, a CWT da função 𝐹1(𝑡) destaca em que instante de tempo amostrado as frequências
são atuantes, tornando bem definido a duração de cada componente senoidal na composição do
sinal.
(a) Sinal original (b) Sinal aplicado a CWT
Figura 3.13: Exemplo da CWT aplicado ao sinal 𝐹1(𝑡).
Na Figura 3.14, 𝐹2(𝑡) é uma soma de duas funções seno durante todo o tempo de aqui-
sição. A CWT apresenta os níveis elevados de escala nas frequências 1 e 3 𝐻𝑧 durante todo o
tempo.
(a) Sinal original (b) Sinal aplicado a CWT
Figura 3.14: Exemplo da CWT aplicado ao sinal 𝐹2(𝑡).
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Portanto, a partir dos resultados das Figuras 3.13 e 3.14, conclui-se que além da identifi-
cação das frequências atuantes nos sinais, a CWT permite visualizar se o fenômeno ocorre de
forma constante durante todo o intervalo de tempo amostrado ou não, possibilitando a análise




Neste capítulo serão expostas as especificações de montagem da bancada de teste, equi-
pamentos, instrumentação e procedimentos que foram empregados nos ensaios experimentais
para escoamento monofásico e bifásico.
Os testes consistem em variar a condição de operação do sistema, buscando identificar a
relação da deformação mecânica da carcaça com o desempenho do BCS.
4.1 Bancada para ensaio experimental BCS
Os ensaios foram realizados em uma bancada de teste montadas no Laboratório Experi-
mental de Petróleo “Kelsen Valente” (LABPETRO) do Centro de Estudos de Petróleo (CEPE-
TRO). A Figura 4.1, apresenta o Layout da bancada.
Figura 4.1: Layout da bancada de teste (adaptada Monte Verde, 2016).
A atuação da bancada pode variar entre fluido viscoso ou água, em fase líquida. Operando
com fluido viscoso, utiliza-se a linha que contempla o tanque 1 e uma bomba booster de des-
locamento positivo. Operando com água, o armazenamento é feito no tanque 2 e uma bomba
booster centrífuga.
As bombas booster operam no controle da pressão na entrada do BCS, ajustando-se remo-
tamente os variadores de frequências (VSD) que acionam os motores elétricos. Caso necessário,
o fluido passa pelo trocador de calor casco-tubo para que ocorra o controle da temperatura. O
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fluido que passa pelo trocador de calor é ajustado pela atuação de uma válvula globo eletrop-
neumática (V3), que controla a vazão do fluido na linha. Quando a válvula V3 está totalmente
aberta o fluido tende a não passar pelo trocador.
Em condições de escoamento bifásico, é utilizado um compressor para injetar ar ambiente
na corrente de líquido na sucção do BCS. A válvula globo elétrica (V2) é responsável pelo
controle da injeção de gás no fluido. A vazão da mistura, a jusante do BCS, é controlada pela
válvula globo eletropneumática V1 e essa mistura é encaminhada ao tanque, onde ocorre a
separação das fases por gravidade.
Devido aos propósitos anteriores aplicados à bancada de teste estudada, é apresentada uma
diferença no posicionamento do motor elétrico. Em montagens convencionais o acionamento
é feito pela sucção do conjunto. Na bancada em questão o motor aciona o BCS pela descarga,
evitando a formação de uma espaço anular na entrada da bomba.
Figura 4.2: Bancada experimental - BCS GN5200.
A seguir são apresentados os principais equipamentos empregados na montagem da ban-
cada experimental. Como os testes tiveram água e ar, como fluidos de trabalho, são mostrados,
na Tabela 4.1, apenas os equipamentos correspondentes à malha em operação.
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Tabela 4.1: Equipamentos utilizados na montagem da bancada do BCS GN5200.
4.2 Especificações BCS GN5200
A bancada experimental foi montada utilizando-se um modelo de BCS amplamente em-
pregado na industria e suficientemente compatível com operações realizadas em laboratório.
Foi usada a BCS de modelo GN5200, série 540, comportando três estágios. Entre as suas prin-
cipais características operando em 3500 𝑟𝑝𝑚 estão, ponto de melhor eficiência (BEP) na vazão
de 36,5 𝑚3/ℎ, com altura de elevação de aproximadamente 34 𝑚.
Em relação a característica geométrica, a mudança do posicionamento do motor elétrico
é a principal, como pode ser visto na Figura 4.2. Os impelidores são do tipo fluxo misto e
possuem, assim como os estatores, um número de pás igual a 7.
Entre o local de injeção de gás e a sucção do BCS, encontra-se uma tubulação reta, onde
o escoamento tende a uma maior estabilização ao entrar na bomba. Os demais detalhes estão
presentes no ANEXO A.
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4.3 Instrumentação para ensaio experimental
Esta secção contemplara o sistema de instrumentação usado no presente trabalho. Inici-
almente, serão apresentados as instrumentações para análise de desempenho e em seguida para
os resultados da medição de deformação da carcaça do BCS.
4.3.1 Instrumentação para análise de desempenho
A bancada experimental é constituída de um conjunto de sensores que medem todas as
variáveis necessárias para o cálculo de desempenho do BCS. A seguir, são destacados os prin-
cipais parâmetros.
∘ Pressão:
O BCS GN5200 foi instrumentado de forma a garantir o monitoramento da pressão entre
estágios, com o intuito de medir o incremento de pressão não só entre sucção e descarga.
Porem, para o presente trabalho, esses dados intermediários não serão usados, tendo em
vista o foco no desempenho total do conjunto.
∘ Temperatura:
São instalados termoresistores na sucção e na descarga do BCS. O sensor instalado na
sucção é usado como referência para o controle da temperatura do fluido, já o sensor
posicionado na descarga pode medir o incremento de temperatura após a passagem do
fluido pelo BCS.
∘ Vazão:
As vazões de líquido e de gás são medidas a partir de medidores de vazão mássica do
tipo Coriolis, que permitem uma boa exatidão dos resultados com a variação de pressão
e velocidade do fluido.
∘ Torque:
A medição do torque é estabelecida por um sensor conectado ao eixo, entre o motor
elétrico e o mancal, que possibilita o cálculo da potência consumida pelo BCS.
∘ Rotação:
É empregado um Tacômetro digital para as medições diretas no eixo. Assim como para o
torque, não são usados os sinais elétricos gerados pelo motor para medir essas variáveis,
por conta das incertezas dos resultados.
A Tabela 4.2, apresenta a descrição dos instrumentos utilizados no ensaio experimental
para os cálculos de desempenho do BCS GN5200 e suas respectivas variáveis.
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Tabela 4.2: Instrumentação utilizada para medir as variáveis do desempenho da bancada BCS
GN5200.
4.3.2 Instrumentação para deformação
A extensometria é uma técnica de análise de tensão e deformação vastamente usada em
ensaios experimentais. Conhecer a extensão das deformações sofridas por estruturas mecânicas,
sob a ação de carregamento ou temperatura, é importante para desenvolvimentos de projetos
e constante monitoramento. Destacando-se como o mais versátil e utilizado na medição de
deformação, o extensômetro elétrico (Strain Gage).
Extensômetro elétrico
A análise da deformação mecânica empregada nos testes, consiste no estudo da defor-
mação medida por extensômetro elétrico na carcaça do BCS em regime de operação. São de-
talhados os procedimentos de instalação, aquisição e armazenamento dos dados medidos pelo
extensômetro, além das especificações do sensor utilizado.
Na Tabela 4.3, são apresentadas as principais características do sensor utilizado. Entre
as propriedades adicionais, o extensômetro é do tipo roseta, com angulação de 45𝑜 entre eixo
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de medição, podendo-se calcular a tensão e deformação principal atuante no ponto de instala-
ção do sensor. São apropriados para ensaios de longa duração e atuam em uma larga faixa de
temperatura, se colados de forma adequada.
Tabela 4.3: Especificações do extensômetro elétrico utilizado no ensaio experimental do BCS
Apesar de se ter utilizado dois sensores para medir a deformação do sistema, no último
estágio e na tubulação de descarga, os resultados obtidos na tubulação de descarga não serão
mostrados no trabalho, pois, o sensor colado no terceiro estágio da bomba além de apresentar o
mesmo padrão de resultado, possui sinal com menos ruídos e maior amplitude de deformação.
Para que se tenha resultados satisfatórios, é necessário que todos os procedimentos sejam
realizados de maneira correta. A colagem do sensor na superfície deve ser precedida de um
cuidadoso tratamento de limpeza da mesma. Nas medições efetuadas nesse trabalho, a super-
fície da carcaça foi lixada até que toda a tinta tivesse sido retirada, pois, a colagem do sensor
sobre a tinta, e não em contato direto com a superfície metálica, pode representar distorção nas
medições, devido as deformações relativas entres os materiais.
Na Figura 4.2, o extensômetro é colado na carcaça do BCS GN5200, com a superfície
devidamente preparada, localizado no ultimo estágio da bomba. Nota-se que o registro fotográ-
fico foi realizado para que pudessem ser identificadas as orientações de cada eixo de medição
do sensor, porém, ao fim da instalação é aplicada sobre os extensômetros, e seus condutores ex-
postos, uma resina de silicone apropriada para proteção contra a umidade e choques mecânicos.
Para leitura dos sinais foi usado o sistema de aquisição de dados conhecido comercial-
mente como MGCplus, do fabricante HBM. Equipamento vastamente utilizado em ensaios de
laboratório, que possui internamente o circuito de ponte para converter pequenas variações de
resistência em uma voltagem elétrica.
O Catman é o software usado para o pré-processamento e armazenamento dos dados. A
cada condição do ensaio são ajustadas as configurações e visualizadas em tempo real. Os dados
são exportados no formato .msl (Extensão para o Excel), no domínio do tempo, e processados
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no software Matlab.
Figura 4.3: Extensômetro elétrico (Roseta) utilizado no ensaio experimental do BCS.
4.4 Procedimentos Experimentais
Os testes realizados têm como objetivo mensurar as deformações mecânicas da carcaça
do BCS em escoamento líquido-gás em diversas condições de operação e relacionar os dados
com alguns parâmetros da análise de desempenho do sistema. Os procedimentos experimentais
adotados são apresentados a seguir, conforme o tipo de teste realizado. A base para as etapas
abaixo foram orientadas pela equipe de coordenação da bancada de teste.
4.4.1 Análise experimental de Desempenho com Escoamento Monofásico.
Ainda que o propósito do trabalho seja estudar o desempenho do BCS em escoamento
bifásico, são fundamentais os testes em escoamento monofásico, já que seus resultados são
usados como referências para as demais análises com a presença de gás no fluido. Os tópicos a
seguir correspondem ao procedimento para teste monofásico realizado com água.
∘ 1. A bomba booster é acionada e o fluido é incorporado a todo o sistema, em seguida, a
bomba centrífuga é ligada e estabilizada na rotação desejada para o teste. O controle da
rotação das bombas se dá por meio do variador de frequência.
∘ 2. Atuando-se a válvula eletropneumática 𝑉 1 de modo que esteja totalmente aberta, pro-
curando atingir o ponto de máxima vazão ou elevação nula, controla-se a rotação da
bomba booster de forma que a pressão do fluido na sucção do BCS seja positiva e não
tenha acréscimo de pressão no sistema. Ao atingir essa condição operacional, o teste é
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iniciado.
∘ 3. Aguarda-se o tempo de estabilização do sistema, aproximadamente três minutos.
∘ 4. Os dados para análise do desempenho são adquiridos no intervalo de 30 segundos, a
uma frequência de amostragem de 2kHz. Os resultados medidos em todos os sensores
são armazenados pelo software de aquisição de forma direta, no domínio do tempo, e
suas médias.
∘ 5. A condição operacional seguinte é atingida atuando-se na válvula 𝑉 1 na descarga do
BCS, restringe-se o escoamento até a vazão desejada. Os itens 3 e 4 são repetidos. O item
5 é realizado até que a condição de vazão nula/elevação máxima se estabilize.
A discretização desejada depende do número de vezes que os procedimentos acimas são
repetidos. Quanto mais vezes se aciona a válvula para restrição da vazão, maior é o número de
pontos na curva do desempenho. A norma API RP 11S2 recomenda no mínimo 5 pontos para
ensaios monofásicos, o que é superado em todos os teste experimentais para essa condição de
operação.
4.4.2 Análise experimental de Desempenho e Deformação com Escoamento Bi-
fásico.
Os teste de desempenho para escoamento bifásico não tem uma normalização definida,
como o que é feito para escoamento monofásico. A determinação da metodologia de teste sofre
variações entre os autores presentes na literatura atual. Portanto, será empregado uma metodo-
logia para o teste experimental em escoamento bifásico que já foi utilizada na literatura: Teste
a vazão de gás constante.
Esse tipo de procedimento é semelhante ao teste monofásico, porém com injeção contínua
de gás. Durante o teste, são mantidos constantes a pressão de sucção, a vazão de gás e rotação,
enquanto a vazão de líquido é diminuída gradativamente (Monte Verde, 2016).
A seguir é apresentado o procedimento de teste bifásico realizado com a mistura água-ar
mantendo-se constante a vazão de gás na sucção do BCS.
∘ 1. A bomba booster é acionada e o fluido é incorporado a todo o sistema, em seguida, a
bomba centrífuga é ligada e estabilizada na rotação desejada para o teste. O controle da
rotação das bombas se dá por meio do variador de frequência.
∘ 2. Atuando-se a válvula eletropneumática 𝑉 1 procurando atingir o ponto de máxima va-
zão/elevação nula, controla-se a rotação da bomba booster de forma que a pressão do
fluido na sucção do BCS tenha o valor desejado e não ocorra acréscimo de pressão no
sistema. Ao atingir essa condição operacional, o teste é iniciado.
∘ 3. A injeção de gás é iniciada e o valor desejado da vazão de gás é mantido constante
durante todo o ensaio.
∘ 4. Aguarda-se o tempo de estabilização do sistema, aproximadamente três minutos.
∘ 5. A aquisição dos dados ocorre de forma simultânea, com intervalo de 30 segundos para
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os parâmetros de desempenho e a aquisição da deformação durante, aproximadamente,
27 segundos.
∘ 6. A condição operacional seguinte é atingida atuando-se na abertura da válvula 𝑉 1 e na
redução da rotação da bomba booster, com o intuito de se manter a pressão de sucção
constante. Os itens 4 e 5 são repetidos. O item 6 é realizado até a menor vazão de líquido
onde se consiga controlar os parâmetros constantes no teste.
4.5 Matriz de Teste
O planejamento da matriz de testes experimentais tem como objetivo investigar o
comportamento do BCS em diferentes condições de operação. No presente trabalho, a matriz
de teste foi baseada nos seguintes parâmetros de desempenho do BCS: pressão de sucção,
rotação e vazão mássica de gás. Os testes em escoamento monofásico foram realizados com
água e os bifásicos com a mistura água-ar. A seguir, é apresentada a matriz de teste planejada
para a condução do experimento.
Tabela 4.4: Matriz de teste experimental desenvolvida para a bancada do BCS.
Nota-se que na Tabela 4.4 foram sintetizados todos os testes realizados para escoamento
bifásico. Entretanto, também foram executados ensaios apenas com a fase líquida para as rota-
ções de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Este capítulo apresenta os resultados experimentais obtidos para a bancada de teste. Inici-
almente serão retratados a análise de desempenho do BCS GN5200. Em seguida, serão expostos
os resultados para a análise de deformação medida na carcaça do BCS, nas mesmas configura-
ções operacionais dos dados de desempenho.
Como pode ser visto na seção 4.5, do capítulo anterior, os ensaios experimentais tiveram
como base a matriz de teste da Tabela 4.4.
5.1 Análise de desempenho - BCS GN5200
Nesta seção serão mostrados e discutidos os resultados experimentais de desempenho
do BCS GN5200. Primeiramente, serão apresentados os resultados dos testes monofásicos e,
posteriormente, os resultados para os testes bifásicos utilizando a mistura água-ar.
5.1.1 Teste monofásico com água
Na Figura 5.1 são apresentadas as curvas características de incremento de pressão, ∆𝑃 ,
para o BCS GN5200 de três estágios operando com água. Os testes foram realizados com duas
velocidades de rotação do motor elétrico, 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚
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Figura 5.1: Curva do desempenho experimental do BCS GN5200 para escoamento monofásico
à 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚.
Como meio de validação dos resultados, podem-se comparar as curvas de incremento de
pressão obtidas no presente trabalho com as curvas de elevação apresentadas no ensaio experi-
mental executado com o mesmo BCS. Nota-se que as unidades de medida do eixo das ordenadas
são diferentes, porém, 1 𝑚𝐻2𝑂 equivale a 10 𝑘𝑃𝑎, aproximadamente.
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Figura 5.2: Curva característica de elevação da BCS GN5200 operando com água (Monte
Verde, 2016).
Os resultados obtidos por Monte Verde (2016) nos ensaios experimentais, foram confir-
mados ao se comparar com as curvas características do desempenho da bomba fornecida pelo
fabricante. A Figura 5.3 mostra a comparação dos resultados experimentais do BCS GN5200
operando com água à uma rotação de 3500 𝑟𝑝𝑚, mesma condição de ensaio realizada pelo
fabricante.
Figura 5.3: Comparação entre o desempenho experimental e o previsto pelo fabricante para a
BCS GN5200 operando com água na rotação de 3500 𝑟𝑝𝑚. (Monte Verde, 2016).
Baseando-se nos trabalhos analisados e ensaios anteriores, os resultados alcançados para
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os teste operando com água no presente trabalho, são satisfatórios para garantir que o proce-
dimento experimental está em conformidade com as condições operacionais pela qual o BCS
GN5200 foi projetada.
5.1.2 Teste bifásico com Água e Ar
São apresentados os resultados para os testes bifásicos água-ar, com a motivação de se
analisar os efeitos da pressão de sucção, rotação e vazão mássica de gás no desempenho do
conjunto. Os teste foram realizados com as pressões de sucção de 100 e 400 𝑘𝑃𝑎, porém, para
cada curva fixou-se também a rotação e a vazão de gás, variando apenas a vazão de líquido.
Uma descrição do desempenho do BCS com a presença de gás foi realizada por Pedrotti
e outros (2015), onde eles dividem o desempenho em três zonas, como pode ser visto na Figura
5.4.
Figura 5.4: Zonas do desempenho de BCS operando em regime bifásico (Pedrotti e ou-
tros, 2015).
Essa análise é individualiza para cada condição de entrada, entretanto, é destacada a região
de interesse de operação, onde o BCS trabalha de forma estável. A região citada, identificada
com a cor verde no gráfico, contempla as vazões à direta do Surging.
A seguir, são mostradas as curvas de desempenho do presente trabalho, obtidas através da
variação da rotação, pressão de sucção e vazão mássica de gás. Os gráficos são desenvolvidos
da direta para a esquerda, onde, na extremidade direita das curvas encontram-se as primeiras
medições para cada condição de ensaio.
Para a pressão de sucção é atribuído a variável 𝑃𝑠 e os resultados obtidos com os escoa-
mentos monofásicos são usados como referências para todos os casos.
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Vazão Mássica de Gás
Figura 5.5: Desempenho do BCS em regime bifásico. Condições de operação:
𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎, 1800 𝑟𝑝𝑚 e variando a vazão mássica de gás .
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Vazão Mássica de Gás
Figura 5.6: Desempenho do BCS em regime bifásico. Condições de operação:
𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎, 1800 𝑟𝑝𝑚 e variando a vazão mássica de gás .
Nota-se que a pressão de sucção da entrada da bomba do BCS causa um efeito significa-
tivo no desempenho do conjunto, possibilitando um maior potencial de incremento de pressão
quanto maior a pressão de sucção, em uma mesma vazão mássica de gás.
Ao fazer uma análise, fixando-se uma vazão de líquido, é possível perceber o efeito
da vazão mássica de gás no desempenho do BCS. Por exemplo, quando 𝑞𝐿 = 15 𝑚3/ℎ na
Figura 5.6, pode-se visualizar a diminuição do incremento de pressão ao ponto que a vazão
mássica de gás é aumentada. Consequentemente, a fração volumétrica de gás para essa vazão
de líquido cresce com aumento da vazão de gás. A mesma análise pode ser feita nas curvas de
desempenho para a rotação de 3000 𝑟𝑝𝑚.
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Vazão Mássica de Gás
Figura 5.7: Desempenho do BCS em regime bifásico. Condições de operação:
𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎, 3000 𝑟𝑝𝑚 e variando a vazão mássica de gás.
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Vazão Mássica de Gás
Figura 5.8: Desempenho do BCS em regime bifásico. Condições de operação:
𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎, 3000 𝑟𝑝𝑚 e variando a vazão mássica de gás.
De acordo com o observado nas figuras anteriores, a presença da fase gasosa no escoa-
mento faz com que o desempenho do BCS seja inferior aos casos onde se trabalha apenas com
a fase líquida, comparando com condições de pressão e rotação semelhantes.
O Surging é evidenciado em todas as curvas que operam com a presença de gás, indepen-
dente da rotação ou pressão de sucção, entretanto, quanto menores os parâmetros de rotação e
pressão de sucção, maiores são as dificuldades de análise devido a baixa transferência de energia
e curto intervalo de operação, como pode ser visto na Figura 5.5.
Nota-se que o efeito da pressão de sucção é expressivo no desempenho do conjunto. Os
resultados indicam que, para vazões à direita do Surging, o desempenho do BCS operando com
𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 é mais similar a curva monofásica do que à 100 𝑘𝑃𝑎. Para as vazões à esquerda
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do Surging, a degradação do desempenho é acentuada em ambos os casos.
Foram calculadas as frações volumétricas de gás em todas as condições testadas, que
correspondem ao percentual volumétrico de gás da mistura que é injetada na sucção do BCS.
O incremento de pressão em função da fração volumétrica de gás também apresenta
indicativos do efeito da pressão de sucção e rotação no desempenho do BCS. São apresen-
tados os resultados para a vazão mássica de gás de ?˙?𝐺 = 2 𝑘𝑔/ℎ para rotações de 1800 e
3000 𝑟𝑝𝑚 e pressão de sucção de 100 e 400 𝑘𝑃𝑎, como exemplo desta análise. Porém, pode
ser encontrado no APÊNDICE A as representações estudadas para as vazões mássica de gás de
?˙?𝐺 = 4, 6, 8 e 10 𝑘𝑔/ℎ nas mesmas condições de pressão de sucção e rotação.
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Figura 5.9: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 2 𝑘𝑔/ℎ.
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Figura 5.10: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 2 𝑘𝑔/ℎ.
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A partir do resultados analisados, nota-se que aumentando a vazão mássica de gás e a
pressão na sucção da bomba, o Surging da curva de incremento de pressão em função da fração
volumétrica de gás, tende a ocorrer em fração volumétrica de gás menor. Entretanto, analisando
a relação entre a vazão de líquido máxima, em escoamento monofásico, para cada rotação e
a vazão de ocorrência do Surging, tem-se um indicativo de que o desempenho do BCS é me-
lhorado quando a pressão de sucção é aumentada de 100 para 400 𝑘𝑃𝑎. As análises para essas
condições de ocorrência do Surging são esclarecidas nas Tabelas 5.1 e 5.2.
Tabela 5.1: Condições de ocorrência do Surging à 1800 𝑟𝑝𝑚 - Dados da fração volumétrica de
gás e vazão de líquido .
Nota-se que para a rotação de 1800 𝑟𝑝𝑚 a pressão de sucção trás efeitos benéficos, até a
vazão mássica de gás igual à 6 𝑘𝑔/ℎ. Mesmo o Surging tendo ocorrido em fração volumétrica de
gás menor, comparando a mesma rotação e vazão mássica de gás, quando a pressão de sucção
é aumentada, a relação apresentada na ultima coluna da direta, na Tabela 5.1, mostra que o
fenômeno tende a ocorrer em vazões de líquido menores quando a pressão de sucção muda de
100 para 400 𝑘𝑃𝑎, expandindo a região onde o desempenho é tido como estável.
Para as vazões mássica de gás de 8 e 10 𝑘𝑔/ℎ a 1800 𝑟𝑝𝑚, o aumento da pressão de
sucção não se mostrou eficiente para garantir um melhor desempenho do BCS. Contudo, para
rotação de 3000 𝑟𝑝𝑚 os resultados se mostram mais robustos em relação aos efeitos causados
pelo acréscimo de pressão na sucção da bomba.
69
Tabela 5.2: Condições de ocorrência do Surging à 3000 𝑟𝑝𝑚 - Dados da fração volumétrica de
gás e vazão de líquido .
Apesar do Surging ser identificado em fração volumétrica de gás menor, quando a pressão
de sucção passa de 100 para 400 𝑘𝑃𝑎, ao se analisar a relação entre a vazão de ocorrência do
fenômeno e a máxima vazão para a mesma rotação, percebe-se que o intervalo de operação na
zona estável é maior ao aumentar a pressão na entrada da bomba.
Por exemplo, analisando os dados da Tabela 5.2 para rotação de 3000 𝑟𝑝𝑚 à 4 𝑘𝑔/ℎ de
vazão mássica de gás, quando a pressão de sucção é de 100 𝑘𝑃𝑎, o Surging é observado em uma
vazão de líquido de aproximadamente 24 𝑚3/ℎ, que equivale a 49,0% da vazão máxima para o
sistema operando em escoamento monofásico. Quando trabalhando à 400 𝑘𝑃𝑎, esse valor cai
para 31,6%.
Portanto, de uma forma geral, o aumento da pressão de sucção contribuiu para um melhor
desempenho do BCS. Os resultados se mostraram mais claros a partir da análise da vazão de
líquido, tornando a variável da fração volumétrica de gás inconsistente para essa análise, tendo
em vista que esse parâmetro é calculado e dependente de variáveis que se alteram com o padrão
de escoamento atuante.
O aperfeiçoamento do desempenho com o aumento da pressão de sucção é explicado por
Monte Verde (2016), onde o autor sugere que a elevação da pressão na entrada da bomba atua na
diminuição do diâmetro da bolha presente na mistura, além de influenciar na massa específica
do gás. Devido à compressibilidade da fase gasosa, o acréscimo da pressão de sucção resulta no
aumento da massa específica, reduzindo a diferença entre as densidades das fases. A redução
da diferença entre as massas específicas diminui o efeito de segregação causada pelo campo
centrífugo, contribuindo para a melhoria de desempenho da bomba.
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O aumento da rotação intensifica, entre outros, o efeito do campo centrífugo no impeli-
dor, aumentando a tendência de segregação de fases no interior da bomba, prejudicando o seu
desempenho. Entretanto, também ocorre o aumento da turbulência no escoamento e consequen-
temente a diminuição do diâmetro das bolhas, quando a velocidade de rotação é aumentada.
Aparentemente, o efeito do escoamento turbulento predomina sobre a força do campo
centrífugo, especialmente para pressões de sucção maiores, tornando o desempenho do BCS
mais estável à presença de gás ao se elevar a rotação, assim como é descrito na literatura.
5.2 Análise de deformação da carcaça BCS GN5200
Nesta seção, serão apresentados os resultados da deformação sofrida pela carcaça do BCS
devido aos efeitos do escoamento. Todos os resultados foram medidos utilizando o mesmo
extensômetro elétrico e a mesma localização na carcaça, último estágio da bomba.
O sinal de deformação é armazenado com uma taxa de amostragem de 2400 𝐻𝑧 durante
um intervalo de tempo de 27 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠, para cada ponto de operação da curva de desempenho
do BCS. Todo processamento dos dados de deformação , para todas as análises, tem como base
essas amostras.
Primeiramente, serão mostrados os resultados da deformação a partir das análises de me-
didas de tendência central e de dispersão, utilizando a média, o valor RMS e o desvio padrão do
sinal temporal. Em seguida, serão apresentados os resultados aplicando a Transformada Rápida
de Fourier (FFT) e a Transformada Wavalet Contínua (CWT) do sinal de deformação, na forma
de espectros de frequência e escalogramas no domínio tempo-frequência, respectivamente.
5.2.1 Medidas de tendência central e dispersão
As Figuras 5.11 e 5.12 representam as médias temporais do sinal de deformação em fun-
ção da vazão de líquido para 100 e 400 𝑘𝑃𝑎 de pressão de sucção, respectivamente. Os testes
foram realizados com a variação das vazões mássica de gás e rotação de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚.
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Vazão Mássica de Gás
(a) 𝑃𝑠 = 100𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚






























Vazão Mássica de Gás
(b) 𝑃𝑠 = 100𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura 5.11: Média temporal da deformação em função da vazão de líquido. Condições de
operação: rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎 e variando a vazão mássica de gás.
Percebe-se que a deformação medida para a menor pressão de sucção apresenta valores
médios crescentes quando a vazão mássica de gás é aumentada, operando à 1800 𝑟𝑝𝑚, apesar
do baixo valor absoluto registrado na medição, Figura 5.11 (a). Operando com 3000 𝑟𝑝𝑚 e
100 𝑘𝑃𝑎, Figura 5.11 (b), a deformação média não apresenta um comportamento que possa ser
observada diferença entre as vazões de gás injetada no BCS.
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Vazão Mássica de Gás
(a) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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Vazão Mássica de Gás
(b) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura 5.12: Média temporal da deformação em função da vazão de líquido. Condições de
operação: rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e variando a vazão mássica de gás.
Entretanto, os resultados da deformação média observada na Figura 5.12, de modo geral,
apresentam um leve crescimento com a diminuição da vazão de líquido, além do nítido aumento
de amplitude com o incremento da vazão mássica de gás no escoamento, porém, não se pode
fazer uma análise clara sobre o desempenho do BCS a partir desses dados, devido à falta de
informações sobre o estado estável de operação e do percentual de gás presente na entrada do
BCS em condições reais.
Os mesmos padrões de comportamento, das análises realizadas a partir da média, podem
ser identificados para os gráficos do valor RMS da deformação em função da vazão de líquido.
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Vazão Mássica de Gás
(a) 𝑃𝑠 = 100𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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Vazão Mássica de Gás
(b) 𝑃𝑠 = 100𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura 5.13: Valor RMS da deformação em função da vazão de líquido. Condições de operação:
rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎 e variando a vazão mássica de gás.
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Vazão Mássica de Gás
(a) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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Vazão Mássica de Gás
(b) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura 5.14: Valor RMS da deformação em função da vazão de líquido. Condições de operação:
rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e variando a vazão mássica de gás.
Não foram observadas diferenças relevantes entre as análises utilizando a média e o valor
RMS, como já era esperado, portanto, apenas a média da deformação é apresentada de forma
individual no decorrer deste capítulo.
A seguir, são apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16, os valores calculados do desvio padrão
da deformação em função da vazão de líquido, em todas as condições operacionais propostas
pela matriz de testes experimentais.
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Vazão Mássica de Gás
(a) 𝑃𝑠 = 100𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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Vazão Mássica de Gás
(b) 𝑃𝑠 = 100𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura 5.15: Desvio padrão do sinal temporal da deformação em função da vazão de líquido.
Condições de operação: rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎 e variando a vazão
mássica de gás.
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Vazão Mássica de Gás
(a) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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Vazão Mássica de Gás
(b) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura 5.16: Desvio padrão do sinal temporal da deformação em função da vazão de líquido.
Condições de operação: rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e variando a vazão
mássica de gás.
Os resultados do desvio padrão em função da vazão de líquido não são satisfatórios para
demonstrar o desempenho do conjunto para o escoamento bifásico, além de evidenciar o quanto
os dados da deformação medida são instáveis para a pressão de sucção de 100 𝑘𝑃𝑎, o que pode
estar relacionado com a baixa pressão interna atribuída a essa condição de operação. Portando,
os resultados que serão apresentados nesta e nas próximas seções irão corresponder apenas aos
dados para 400 𝑘𝑃𝑎 de pressão de sucção.
O valor da média temporal da deformação, correspondente a cada instante de medição
na curva de desempenho. Torna-se mais compreensível para uma análise do comportamento
do BCS quando disposto individualmente em função da vazão de líquido. Para uma melhor
visualização do início do fenômeno do Surging, será usado a letra "S"nos dados de deformação
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onde é caracterizado o ponto de máximo incremento de pressão na curva de desempenho.
Para exemplificar essa análise, foram usados os resultados para vazão mássica de gás de
2 𝑘𝑔/ℎ, pressão de sucção de 400 𝑘𝑃𝑎 e rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚. Os demais resultados
para ?˙?𝐺 = 4, 6, 8 e10 𝑘𝑔/ℎ, são apresentados no APÊNDICE B.
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(a) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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(b) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura 5.17: Deformação média em função da fração volumétrica de gás para rotações de 1800
e 3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 2 𝑘𝑔/ℎ.
De forma geral, nota-se uma mudança no padrão da deformação média, que apresenta um
crescimento acentuado à esquerda do Surging quando a vazão de líquido é reduzida. Para as
medições à direita do Surging a deformação se mostra estável, embora para algumas curvas as
medições iniciais, com maior vazão, a deformação também se observa acentuada, por se tratar
de uma condição operacional onde o incremento de pressão é praticamente nulo e a energia
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dissipada pela bomba é observada na forma de ruídos, temperatura, vibrações e deformações na
sua carcaça.
Pode-se evidenciar que a deformação medida na carcaça do BCS GN5200 apresenta uma
grande tendência de descrever o desempenho do conjunto operando com escoamento bifásico.
Entretanto, a média da deformação não é eficaz para uma análise de desempenho, pois em
condições reais de operação do BCS não se sabe qual a fração de gás presente no fluido.
5.2.2 Transformada Rápida de Fourier do sinal de deformação
Nesta seção serão desenvolvidos os resultados do sinal de deformação aplicando uma
transformação que decompõe uma função temporal em frequências, denominada Transformada
Rápida de Fourier. A análise consiste em representar no domínio da frequência o sinal origi-
nal, de modo que efeitos ocasionados por excitações estacionárias, mesmo de baixa amplitude,
consigam ser vistos com maior nitidez.
A Figura 5.18 representa um trecho recortado do sinal de deformação registrado na con-
dição de 4 𝑘𝑔/ℎ de vazão mássica de gás operando à 3000 𝑟𝑝𝑚, com pressão de sucção de
400 𝑘𝑃𝑎. A interpretação de um sinal temporal é limitada em análise de amplitudes que, muitas
vezes, deixam de evidenciar fenômenos que poderiam ser claros no domínio da frequência.

















Figura 5.18: Sinal temporal da deformação na medição 𝑀12 à 3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e
?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ .
Para essa secção, serão apresentados apenas os resultados, na forma de espectros em cas-
cata, para as curvas de 4 𝑘𝑔/ℎ de vazão mássica de gás operando à 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚, com
pressão de sucção de 400 𝑘𝑃𝑎. Mesmo todas as curvas tendo apresentado comportamentos
semelhantes, os demais resultados estarão no APÊNDICE - C.
Ao realizar o processamento dos dados experimentais, aplicando a FFT no sinal temporal
completo, tem-se como saída um espectro com 32769 componentes contidos no intervalo de 0
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à 1200 𝐻𝑧, com uma resolução em frequência de 0.0366 𝐻𝑧.
A partir das análises entre todos os resultados em cada curva, notou-se que em altas
frequências o sinal era dominado por ruídos e nada pode ser identificado na comparação entre
medições, contudo, em baixas frequências, no intervalo entre 0 e 2 𝐻𝑧, aconteciam mudanças
no padrão do espectro quando o desempenho do BCS transitava entre a zona de degradação e
instabilidade, regiões estudadas por Pedrotti e outros (2015). Portanto, neste trabalho todas as
análises utilizando a FFT são focadas nesse intervalo de frequência citado.
Cada espectro corresponde a um ponto na curva de medição. Por exemplo, na Figura
5.19 o espectro de cor vermelho, classificado como 𝑀12, representa a décima segunda (12ª)
medição na curva de desempenho, iniciando da direita para a esquerda. Esse padrão de
classificação se repete para todas as vazões de gás e rotações ensaiadas.
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(b) Espectros da deformação em cascata para ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação:
1800𝑟𝑝𝑚
Figura 5.19: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
De acordo com os resultados apresentados no domínio da frequência, nota-se que na Fi-
gura 5.19, ocorrem mudanças no padrão do espectro para as medições após o Surging, o espec-
tro correspondente a ocorrência do fenômeno está indicado com a letra "S"na Figura 5.19 (b).
Aparentemente, efeitos hidrodinâmicos começam a ocorrer em baixas frequências, em torno
de 0,5 𝐻𝑧, nessas condições de operação. Todavia, na vazão mássica de gás de 4 𝑘𝑔/ℎ para a
medição logo após o Surging (M10), não foi possível observar variações visuais no espectro,
para essa faixa de frequência, em ambas as rotações.
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(b) Espectros da deformação em cascata para ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação:
3000𝑟𝑝𝑚
Figura 5.20: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚 .
O mesmo pode ser observado para a rotação de 3000 𝑟𝑝𝑚, em condições semelhantes de
vazão de gás e pressão de sucção. Até o ponto de máximo incremento de pressão, nas curva
de desempenho, os espectros são similares em relação ao padrão visual das curvas, para as
frequências analisadas. Contudo, após o Surging os espectros apresentam picos de amplitude de
deformação no intervalo entre 0 à 1 𝐻𝑧.
Portanto, analisando os resultados no domínio da frequência, pode-se concluir que existe
uma grande tendência dos sinais, gerados pela deformação da carcaça do BCS, em identifi-
car um fenômeno crítico para a operação do sistema, que surge entre a zona de degradação e
instabilidade do desempenho, observado em baixas frequências nos espectros estudados.
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5.2.3 Transformada Wavelet Contínua do sinal de deformação
A seção que segue, será desenvolvida a partir da aplicação e análise dos mesmos dados de
deformação utilizados nas seções anteriores, no entanto, com uma abordagem capaz de identifi-
car singularidades com maior precisão do que os métodos já referidos nesse trabalho. A técnica
proposta é a Transformada Wavelet Contínua, convenientemente empregada para processamen-
tos de sinais estacionários e não estacionários, que busca, baseado em representações no domí-
nio tempo-frequência (ou tempo-escala), não só a frequência com que o evento se manifesta,
mas também o instante de ocorrência do mesmo.
A Wavelet de Morse Generalizada é empregada no estudo da CWT como a wavelet básica
e os parâmetros de decaimento e simetria equivalem a 𝛽 = 20 e 𝛾 = 3, respectivamente.
Como na análise no domínio da frequência, serão apresentados apenas os resultados para
condição de 4 𝑘𝑔/ℎ de vazão mássica de gás, 400 𝑘𝑃𝑎 de pressão de sucção e rotação de 1800
e 3000 𝑟𝑝𝑚. No APÊNDICE D, os demais resultados para as outras condições ensaiadas na
bancada experimental do BCS GN5200 são apresentados.
Os resultados que seguem, são baseados na mesma classificação de medição executada na
análise anterior, no domínio da frequência. Portanto, a ordem descrita na Figura 5.21, identifi-
cada de 𝑀8 à 𝑀13, corresponde ao intervalo da oitava (8ª) à décima terceira (13ª) medição na

















































































































































Figura 5.21: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Genera-
lizada da medição 𝑀8 à 𝑀13, para ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
Nota-se, que a mudança do padrão da CWT ocorre, assim como na FFT, em baixas
frequências. Entretanto, a CWT mostrou-se mais sensível na detecção do fenômeno do Sur-
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ging, apresentando uma magnitude acentuada próximo a 0,5 𝐻𝑧 na medição seguinte ao ponto









































































































































































Figura 5.22: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Genera-
lizada da medição 𝑀6 à 𝑀12, para ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
Assim como os resultados anteriores, aumentando-se a rotação para 3000 𝑟𝑝𝑚 também é
possível identificar mudanças no padrão da CWT. A maior sensibilidade na detecção do Sur-
ging, comparada a FFT, se manteve. Nessa condição de operação, Figura 5.20 (a), o Surging
ocorre na medição 𝑀9 e na CWT seguinte (𝑀10) os efeitos do fenômeno podem ser observa-
dos. Porem, nos espectros em frequência para a mesma condição de operação, Figura 5.20 (b),
só é possível notar a mudança do padrão nas medições 𝑀11 e 𝑀12.
A partir da análise dos resultados, percebe-se que o sinal se comporta de forma não es-
tacionário para algumas medições. Esse efeito pode ser observado devido as características da
transformada, que identifica a falta de continuidade da excitação durante todo o tempo amos-
trado.
Portanto, a Transformada Wavelet Contínua mostrou maior sensibilidade na detecção da
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mudança no sinal, devido aos efeitos do Surging, em comparação com os outros métodos estu-
dados nesse trabalho. Além de evidenciar que o sinal medido da deformação da carcaça do BCS
operando com a mistura água-ar possui características não estacionária em algumas medições.
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6 CONCLUSÃO
Por meio deste trabalho buscou-se estudar a viabilidade da utilização de extensômetros
como instrumentos de monitoramento do desempenho em um BCS operando em regime bifá-
sico água-ar. Com base em ensaios experimentais, foram analisadas as deformações do último
estágio da bomba na carcaça do BCS em diferentes condições de trabalho, variando rotação do
motor elétrico, vazão de líquido e gás.
Os dados de deformação foram analisados de acordo com alguns métodos, como: valor
médio; valor RMS; desvio padrão; Transformada Rápida de Fourier e Transformada Wavelet
Contínua, comparando-os com o desempenho do BCS nas mesmas condições de operação.
A partir dos resultados experimentais e embasados nas revisões de literatura, conclui-se
que:
As deformações na direção circunferencial apresentaram maiores amplitudes se compa-
radas às longitudinais, além de confirmarem como direção principal das deformações medidas
na carcaça do BCS, assim como identificado em estudos realizados com tubulações submetidas
a pressão interna. As médias temporais da deformação em regime bifásico mostraram-se com
amplitudes maiores, comparando-as com os valores medidos apenas com água, especialmente
para rotações menores. O mesmo pode ser dito para o valor RMS e desvio padrão do sinal
temporal da deformação mecânica.
Analisando individualmente cada curva de deformação média variando-se a vazão
mássica de gás, pode perceber que após o fenômeno do Surging as deformações crescem de
maneira acentuada. A utilização da média temporal como metodologia de análise, apesar de
limitada, indica uma aparente relação entre o aumento da deformação com o fenômeno do
Surging.
Analisando o sinal de deformação no domínio da frequência, utilizando a FFT como
ferramenta de processamento do sinal, observou-se a ocorrência de mudança no padrão visual
do espectro para baixas vazões de líquido, identificadas à esquerda do Surging na curva de
desempenho. Notou-se que as alterações nos espectros são em baixas frequências, próximo
a 0,5 𝐻𝑧, podendo ser associada à instabilidade presente no padrão de escoamento dos
fluidos causada pelo Surging. Apesar da identificação na resposta em frequência dos efeitos
causados na carcaça a partir do Surging, a FFT é limitada para a análise em frequência, não
proporcionando um entendimento claro da ocorrência do evento no tempo.
Utilizando a CWT, foram analisados os sinais de deformação no domínio tempo-
frequência. Pode-se concluir que os sinais apresentaram tendência de não linearidade e que
a deformação se comporta de forma não estacionária quando o desempenho encontra-se em
zonas de instabilidade. Notou-se que a CWT apresentou maior sensibilidade ao fenômeno
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do Surging, comparado aos dados da FFT, proporcionando uma relação mais evidente entre
a deformação da carnaça, no ultimo estágio da bomba, e o desempenho do BCS em regime
bifásico.
Por fim, conclui-se que os resultados experimentais desenvolvidos pelo presente trabalho
apontam um grande potencial da utilização dos extensômetros no monitoramento do desem-
penho do BCS em operação real utilizando a CWT como método de processamento do sinal
da deformação, possibilitando a utilização dos Extensômetros Ópticos para testes futuros, pois
apresentam características compatíveis com a aplicação em reservatórios de petróleo, como
resistência a ambientes agressivos, imunidade a interferência eletromagnética e trabalhos a
grandes distâncias entre o local de medição e o posto de monitoramento.
6.1 Sugestões para trabalhos futuros
A seguir, são citadas algumas sugestões para futuros trabalhos nessa área de pesquisa:
∘ Estudos experimentais utilizando outros tipos de BCS, proporcionando diferentes
padrões de escoamento e regimes de operação do sistema.
∘ Realizar ensaios experimentais empregando os extensômetros ópticos em bacada do
BCS em escoamento bifásico.
∘ Desenvolver um modelo de análise dos dados obtidos com a CWT relacionando com
as variáveis de desempenho do BCS.
∘ Aplicar outras metodologias de processamento de sinais,como Transformada Hilbert e
Redes Neurais, na busca por resultados que descrevam com maior fidelidade os fenôme-
nos presentes no desempenho do sistema.
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APÊNDICE A – Análise do Desempenho BCS GN5200
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Figura A.1: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ.
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Figura A.2: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 6 𝑘𝑔/ℎ.
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Figura A.3: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 8 𝑘𝑔/ℎ.
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Figura A.4: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 100 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 10 𝑘𝑔/ℎ.
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Figura A.5: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ.
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Figura A.6: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 6 𝑘𝑔/ℎ.
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Figura A.7: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 8 𝑘𝑔/ℎ.
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Figura A.8: Desempenho do BCS (∆𝑃 x 𝜆𝐺) para rotações de 1800 e 3000 𝑟𝑝𝑚,
𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 10 𝑘𝑔/ℎ.
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APÊNDICE B – Resultados domínio do tempo
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(a) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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(b) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura B.1: Deformação média em função da vazão de líquido para rotações de 1800 e
3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 4 𝑘𝑔/ℎ.
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(a) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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(b) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura B.2: Deformação média em função da vazão de líquido para rotações de 1800 e
3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 6 𝑘𝑔/ℎ.
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(a) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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(b) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura B.3: Deformação média em função da vazão de líquido para rotações de 1800 e
3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 8 𝑘𝑔/ℎ.
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(a) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
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(b) 𝑃𝑠 = 400𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura B.4: Deformação média em função da vazão de líquido para rotações de 1800 e
3000 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e ?˙?𝐺 = 10 𝑘𝑔/ℎ.
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APÊNDICE C – Resultados domínio da frequência
(a) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
(b) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
Figura C.1: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 2 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
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(a) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
(b) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura C.2: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 2 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
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(a) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
(b) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
Figura C.3: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 6 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
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(a) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
(b) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura C.4: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 6 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
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(a) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
(b) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
Figura C.5: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 8 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
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(a) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
(b) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura C.6: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 8 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
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(a) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
(b) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 1800𝑟𝑝𝑚
Figura C.7: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 10 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
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(a) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
(b) Pressão de sucção: 400𝑘𝑃𝑎, rotação: 3000𝑟𝑝𝑚
Figura C.8: Comparação entre a curva de desempenho e os espectros da deformação em cascata
para ?˙?𝐺 = 10 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
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APÊNDICE D – Resultados domínio tempo-frequência
Figura D.1: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Generali-
zada da medição 𝑀9 à 𝑀14, para ?˙?𝐺 = 2 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
Figura D.2: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Generali-
zada da medição 𝑀8 à 𝑀13, para ?˙?𝐺 = 2 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
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Figura D.3: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Generali-
zada da medição 𝑀6 à 𝑀12, para ?˙?𝐺 = 6 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
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Figura D.4: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Generali-
zada da medição 𝑀7 à 𝑀12, para ?˙?𝐺 = 6 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
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Figura D.5: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Generali-
zada da medição 𝑀6 à 𝑀12, para ?˙?𝐺 = 8 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
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Figura D.6: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Generali-
zada da medição 𝑀6 à 𝑀11, para ?˙?𝐺 = 8 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
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Figura D.7: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Generali-
zada da medição 𝑀2 à 𝑀8, para ?˙?𝐺 = 10 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 1800𝑟𝑝𝑚.
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Figura D.8: Escalogramas dos sinais de deformação utilizando a CWT do tipo Morse Generali-
zada da medição 𝑀6 à 𝑀11, para ?˙?𝐺 = 10 𝑘𝑔/ℎ 𝑃𝑠 = 400 𝑘𝑃𝑎 e rotação: 3000𝑟𝑝𝑚.
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ANEXO A – Especificações da bomba do BCS GN5200
Figura A.1: Desempenho da BCS GN5200 operando a 3500 rpm conforme catálogo do fabri-
cante(Monte Verde, 2016).
Figura A.2: Impelidor da BCS GN5200(Monte Verde, 2016).
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Tabela A.1: Dados da geometria do Impelidor(Esquerda) e do Estator(Direita) (Ofuchi, 2015,
apud.,Monte Verde, 2016).
Figura A.3: Visão em corte da bomba do BCSGN5200 (Monte Verde, 2016).
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ANEXO B – Especificações dos extensômetros - Teste
comparativo
Tabela B.1: Propriedades Extensômetro Elétrico.
Tabela B.2: Propriedades Extensômetro Óptico.
